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Introduction
Un des principaux objectifs de l’expe´rience BABAR est l’e´tude de la violation de la sy-
me´trie CP dans le secteur des me´sons B. Ce phe´nome`ne est pre´dit dans le mode`le standard
graˆce a` la pre´sence d’une phase complexe dans la matrice CKM, matrice qui de´crit les cou-
plages entre les quarks des diffe´rentes ge´ne´rations. L’unitarite´ de cette matrice se traduit
graphiquement par des triangles. La mesure de leurs coˆte´s permet de de´duire les valeurs
des angles au sommet ; ces pre´dictions peuvent eˆtre compare´es a` des mesures directes de
ces angles.
La mesure pre´cise par les expe´riences BABAR et BELLE de sin2β (β est un de ces
angles) s’est ave´re´e en excellent accord avec les contraintes pre´existantes sur la matrice
CKM. Ne´anmoins, la possibilite´ d’une autre source de violation de CP par une nouvelle
physique au-dela` du mode`le standard continue d’eˆtre e´tudie´e par ces expe´riences, en par-
ticulier par l’e´tude de de´sinte´grations rares.
La statistique ne´cessaire pour e´tudier ces phe´nome`nes a ne´cessite´ la construction d’usines
a` B, de grande luminosite´, et de de´tecteurs tre`s particuliers. La quantite´ de me´sons B
disponibles, aujourd’hui 226 millions de paires BB ont e´te´ enregistre´es par le de´tecteur
BABAR, fait de ces usines a` B des instruments particulie`rement propices a` l’e´tude des
de´sinte´grations hadroniques des me´sons B. Le the`me de ce travail couvre l’ensemble des
de´sinte´grations inclusives des me´sons B vers des hadrons au charme ouvert. La me´thode
d’analyse de´crite ici est singulie`re et n’est possible qu’en utilisant une statistique impor-
tante. Les expe´riences fonctionnant a` une e´nergie dans le centre de masse e´gale a` la masse
de la re´sonance Υ (4S) (10.58 GeV/c2), comme BABAR et BELLE, produisent des paires de
me´sons B0B0 ou B+B−. Dans cette analyse, un des me´sons B est comple`tement recons-
truit dans un e´tat hadronique, ce qui permet de connaˆıtre et son type (B ou B, B+ ou
B0) et son quadri-vecteur. Les traces charge´es constituant cet e´tat seront nomme´es partie
tag de l’e´ve´nement par contraste avec l’ensemble des traces restantes auquel il sera fait
re´fe´rence sous l’appellation partie recul . Dans cette dernie`re, un hadron charme´ est re-
cherche´ dans un e´tat final qui n’est pas un e´tat propre de la syme´trie CP , ce qui permet
de distinguer les particules, note´es C, des anti-particules, note´es C. Il est alors possible de
relier le type du hadron charme´ reconstruit (C ou C) au type du me´son B dont il est issu,
ce qui distingue deux types de production de quarks charme´s dans les de´sinte´grations des
quarks b : b → cX (B → CX d’un point de vue hadronique) et/ou b → cX (B → CX
d’un point de vue hadronique). Les premie`res donnent des particules de charme corre´le´ (au
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quark b) alors que les secondes e´mettent des quarks charme´s anti-corre´le´s (au quark b). Le
processus dominant les de´sinte´grations des quarks b est : b → cW ∗ produisant un quark
charme´ corre´le´. Le W virtuel peut se de´sinte´grer en une paire de quarks ud ou cs, cette
dernie`re production e´tant juste supprime´e par un facteur d’espace de phase par rapport a`
la paire ud. Les hadrons charme´s issus du W virtuel peuvent facilement se distinguer de
ceux issus des transitions b→ cX car ils contiennent un charme anti-corre´le´.
Dans ce travail seront e´tudie´es les de´sinte´grations inclusives vers des hadrons charme´s
corre´le´s : B → D0X, D−X, D−s X, Λ−c X et anti-corre´le´s B → D0X, D+X, D+s X, Λ+c X.
Ces de´sinte´grations suffisent a` e´tudier l’ensemble de la production des quarks charme´s. En
effet, la plupart des autres particules charme´es se de´sinte`grent vers un de ces e´tats. Les par-
ticules charme´es manquantes sont les baryons Ξc et Ωc. Les taux d’embranchement absolus
des baryons Ξc e´tant inconnus, il est pour l’instant impossible de mesurer directement les
rapports d’embranchement B → ΞcX (production de Ξc corre´le´s). On verra ne´anmoins
qu’il est possible d’avoir une estimation de cette production a` partir des re´sultats obtenus
pour la production de Λ+c anti-corre´le´s. La production de Ξc anti-corre´le´s est issue des de´s-
inte´grations du type B → ΩcΞc (elle s’accompagne donc de la production de Ωc corre´le´s)
qui a un espace de phase tre`s re´duite et ne´cessite la production d’une paire ss a` partir du
vide. Cette de´sinte´gration sera ne´glige´e.
La plupart des me´sons D charge´s ou neutres sont issus de la production corre´le´e B →
DX. Ne´anmoins un nombre significatif de de´sinte´grations B → DX est attendu par les
transitions b→ ccs dans des de´sinte´grations du type B → D(∗)D(∗)K(∗)(nπ). Au contraire,
les me´sons Ds sont essentiellement produits par l’hadronisation directe de la paire cs issue
du W ∗ virtuel et sont donc, en majorite´ anti-corre´le´s. Il n’existe d’ailleurs aujourd’hui
aucune e´vidence de la production de Ds corre´le´s et cela ne´cessiterait la cre´ation d’un paire
ss. Enfin la production de baryons charme´s Λc est mal connue et limite´e par les erreurs
statistiques.
D’un point de vue expe´rimental, la production de me´sons D et Ds anti-corre´le´s est
aussi un bruit de fond pour diffe´rents types d’analyses. Dans le cas des analyses de vio-
lation de CP , elles donnent des kaons de signes oppose´s a` ceux attendus dans la chaˆıne
de de´sinte´gration classique b→ c→ s. Ces de´sinte´grations peuvent e´galement simuler des
de´sinte´grations semi-leptoniques des me´sons B puisque les leptons de ce type de de´sinte´gra-
tions et les leptons des de´sinte´grations semi-leptoniques des me´sons charme´s anti-corre´le´s
ont le meˆme signe. Il est donc ne´cessaire de bien connaˆıtre individuellement les taux d’em-
branchement des diffe´rents me´sons B dans chaque particule charme´e.
Ce manuscrit est organise´ de la fac֒on suivante. Apre`s une bre`ve description de la the´orie
e´lectrofaible, le premier chapitre aborde la phe´nome´nologie des de´sinte´grations des me´sons
B ainsi que celle de l’effet de me´lange dans les me´sons B neutres qui complique cette
analyse.
Le deuxie`me chapitre est consacre´ a` l’expe´rience BABAR, l’acce´le´rateur et le de´tecteur
seront de´crits succinctement avant le de´veloppement de ma contribution personnelle a` la
calibration de la perte d’e´nergie (dE/dx) dans la chambre a` fils de BABAR. La mesure des
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dE/dx de la chambre a` fils et du de´tecteur de vertex donne une information importante
utilise´e pour identifier les particules. En vue d’ame´liorer l’e´tude de cette quantite´, une
se´lection pure et homoge`ne d’e´ve´nements Bhabhas radiatifs : e+e− → e+e−γ a e´te´ re´alise´e.
La me´thode d’analyse de´veloppe´e pour l’e´tude de la production des particules charme´es
dans les de´sinte´grations des me´sons B est diffe´rente des analyses plus conventionnelles de
BABAR ou` les proprie´te´s des me´sons B reconstruits sont e´tudie´es. Ici, ce sont les de´sinte´-
grations du B non reconstruit qui sont la source d’inte´reˆt. Afin de se familiariser avec ce
type de me´thode, exclusive pour une partie de l’e´ve´nement (nomme´e partie tag ) et inclu-
sive pour l’autre (nomme´e partie recul ), le chapitre trois sera uniquement consacre´ a` sa
description. Il posera ainsi les jalons ne´cessaires a` la compre´hension des chapitres suivants.
Le chapitre quatre s’ouvre sur la description d’outils communs a` la reconstruction des
deux parties de l’e´ve´nement. Il de´crit par la suite la reconstruction exclusive de la partie
tag , partie de l’e´ve´nement ou un me´son B est comple`tement reconstruit, puis la recons-
truction inclusive de la partie recul , ensemble des traces restantes dans l’e´ve´nement
parmi lesquelles on recherche une particule charme´e.
Enfin, l’ensemble des re´sultats est expose´ dans le dernier chapitre. La me´thode de´-
veloppe´e ici utilise un ajustement bidimensionnel afin d’extraire le nombre de particules
charme´es produites dans les de´sinte´grations des me´sons B de la partie recul . Dans un
premier temps, les avantages de cette me´thode sont de´crits car ils permettent de re´duire si-
gnificativement les erreurs syste´matiques qui seront ensuite explicite´es dans leur ensemble.
La validation de la me´thode avec les donne´es simule´es puis les re´sultats avec les donne´es
re´elles font suite. Ces derniers sont confronte´s tout d’abord a` la the´orie puis aux re´sultats
obtenus par d’autres expe´riences. Le chapitre se termine par la pre´sentation des distribu-
tions en impulsion des particules charme´es, corre´le´es et anti-corre´le´es se´pare´ment, dans le
re´fe´rentiel du B de la partie recul , distributions que seul ce type de me´thode permet
d’obtenir. Ces distributions sont particulie`rement importante dans l’e´tude des me´canismes
de de´sinte´gration des me´sons B.
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Ce chapitre pre´sente les bases the´oriques ne´cessaires a` l’e´tude pre´sente´e dans ce manus-
cript. Quelques aspects du mode`le standard sont tout d’abord expose´s puis une description
de´taille´e des de´sinte´grations charme´es des me´sons B mettra en lumie`re l’apport potentiel
de ce travail. Enfin, la production cohe´rente de paires de me´sons BB sera explicite´e afin
de comprendre la technique de mesure employe´e par la suite.
1.1 Les me´sons beaux
L’outil de base ne´cessaire a` la description des particules e´le´mentaires et de leurs inter-
actions se nomme the´orie quantique des champs. Elle permet un traitement relativiste de
la me´canique quantique. Cette the´orie, a` partir d’une quantite´ nomme´e lagrangien, permet
de pre´dire quantitativement et qualitativement les re´actions entre diffe´rentes particules.
Le mode`le standard, introduit en 1967 par Glashow, Salam et Weinberg [1, 2, 3], de´fi-
nit un lagrangien permettant de comprendre les particules qui constituent la matie`re. Ce
mode`le, bien que posse´dant de nombreux parame`tres libres, est tre`s pre´dictif et peut-eˆtre
teste´ expe´rimentalement dans de nombreux secteurs. L’expe´rience BABAR a pour vocation
l’e´tude des me´sons B pour tester avec une grande pre´cision les pre´dictions du mode`le stan-
dard afin de ve´rifier sa validite´.
1.1.1 Les quarks b, des constituants fondamentaux de la matie`re
Dans le cadre du mode`le standard la matie`re est compose´e de particules e´le´mentaires :
les quarks et les leptons. A` chaque particule de matie`re correspond une particule d’anti-
matie`re dont les nombres quantiques (charge e´lectrique, nombre quantique baryonique et
leptonique, nombre quantique de saveur) sont oppose´s. Il existe trois types d’interactions1
entre les diffe´rents quarks, anti-quarks, leptons, anti-leptons : l’interaction nucle´aire forte
(responsable de la cohe´sion du noyau dans un atome), l’interaction e´lectromagne´tique (res-
ponsable de la cohe´sion des atomes) et l’interaction nucle´aire faible. On distingue trois








































L’interaction faible est la seule qui permet de passer d’un quark haut (up u, charme´
c, top t) a` un quark bas (down d, e´trange s, beau b). De fac֒on ge´ne´rale, les quarks haut
et bas d’une meˆme ge´ne´ration i seront note´s respectivement pi et n
′
i. Les quarks (note´s q)
1la gravite´ n’influant pas sur les me´canismes e´tudie´s ici, elle n’est pas prise en compte
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et anti-quarks (note´s q) ne peuvent exister seuls. Ils doivent s’associer pour former des
hadrons qui sont lie´s par l’interaction forte. Il existe deux types de hadrons : les me´sons,
e´tats lie´s q1q2 et les baryons forme´s d’un triplet de quarks q1q1q3. La Table 1.1 re´pertorie
l’ensemble des particules utilise´es dans ce travail et donne leur contenu en quarks.
quark lourd b c s u, d
B0 ≡ bd D0 ≡ cu K0, K∗0 ≡ sd π0, ρ0 ≡ (uu− dd)/√2
me´sons B+ ≡ bu D+ ≡ cd K+ ≡ su π+ ρ+, a+1 ≡ ud
Υ (4S) ≡ bb D+s ≡ cs φ ≡ (ss)
J/ψ ≡ cc
baryons Λ+c ≡ cdu p = uud
Ξ+c ≡ csu
Tab. 1.1: Composition en quarks des diffe´rentes particules de matie`re utilise´es dans ce
travail.
Les me´sons beaux, note´s B, sont des e´tats lie´s (bq). Le quark b ayant une masse tre`s e´le-
ve´e, les me´sons B peuvent se de´sinte´grer dans de nombreux hadrons de masses infe´rieures.
1.1.2 L’interaction e´lectrofaible
Une des grandes re´ussites du mode`le standard est l’unification de l’interaction e´lec-
tromagne´tique avec l’interaction faible en une seule interaction appele´e e´lectrofaible. Le
secteur e´lectrofaible du mode`le standard ve´rifie l’invariance de jauge associe´e a` la syme´trie
SU(2) × U(1). Cette syme´trie permet de pre´voir l’existence de quatre bosons me´diateurs
de l’interaction faible (W+, W−, Z0) et e´lectromagne´tique (γ). Le lagrangien associe´ aux






















Ce lagrangien, E´quation 1.2, montre que les courants charge´s permettent de pas-
ser des quarks hauts pi aux quarks bas n
′
i, et vice-versa, par l’e´change de W .
Ce sont les seuls a` avoir cette proprie´te´, toutes les autres interactions ne changent pas le












ope´rateur de´pendant de l’interaction). En revanche, les passages d’un type de quark vers
un autre se font toujours au sein de la meˆme ge´ne´ration i.
1.1.2.1 Donner une masse aux particules
Il n’est pas possible de rajouter directement au lagrangien du mode`le standard un terme
de´crivant la masse des particules sans briser la syme´trie de jauge. Afin de donner une masse
aux particules, un champ scalaire (champs de Higgs) a e´te´ introduit dans le lagrangien.
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Les champs de matie`re peuvent se coupler a` ce champ par des couplages de Yukawa [4].
Ces couplages me´langent les diffe´rentes ge´ne´rations de quarks.
Il est alors possible de briser la syme´trie de jauge ce qui permet :
– de donner naturellement une masse aux bosons W+, W− et Z0.
– de donner une masse aux particules de matie`re par l’interme´diaire des couplages de
Yukawa. Les couplages de Yukawa me´langent les ge´ne´rations. Les e´tats posse´dant







Ne´anmoins, il existe une certaine liberte´ dans la de´finition de ces e´tats propres de
masse et les quarks hauts u, c, t peuvent eˆtre choisis comme e´tats propres. Pour
les quarks bas, les e´tats propres de masse sont alors note´s d, s et b. La matrice de







des ge´ne´rations e´lectrofaibles : d′s′
b
′




Les coefficients de la matrice CKM V sont complexes. V est unitaire dans le mode`le





Ce me´canisme qui donne une masse aux particules est appele´ me´canisme de Higgs [7].
Il se traduit par l’apparition d’un boson supple´mentaire, le boson de Higgs qui n’a pas
encore e´te´ observe´ expe´rimentalement.
Du point de vue des courants charge´s, la matrice CKM a une grande importance. En



















L’E´quation 1.4 montre que les courants charge´s font passer non seulement d’un quark
haut a` un quark bas mais e´galement d’une ge´ne´ration i a` une ge´ne´ration j avec une pro-
babilite´ proportionnelle a` l’e´le´ment de matrice CKM |Vij|2. Ceci a pour conse´quence la
de´sinte´grations de tous les quarks vers des quarks plus le´gers. Sans ce type d’interaction,
les me´sons B seraient stables. Les courants charge´s et les e´le´ments de matrice CKM en-
gendrent les de´sinte´grations des me´sons B, avec en particulier la cascade de de´sinte´gration
suivante :
b→ c→ s→ u (1.5)
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Pour toutes les autres interactions, la situation est inchange´e. En effet, les couplages des



















µ nj , (1.6)
il est donc impossible de passer d’une ge´ne´ration a` une autre.
1.1.3 La matrice CKM
Dans le mode`le standard, la matrice CKM est unitaire. Ceci traduit le fait que toutes
les ge´ne´rations de quarks sont connues. Ainsi, si expe´rimentalement on trouve que la ma-
trice CKM n’est pas unitaire, le mode`le est incomplet, d’ou` l’inte´reˆt de mesurer avec une
grande pre´cision tous ses parame`tres.
V =
 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
 ≈
 0.97 0.22 0.0040.22 0.97 0.04
0.005 0.04 1.0
 (1.7)
L’E´quation 1.7 donne les ordres de grandeur des coefficients de la matrice CKM (en







sont proches des e´tats propres de masse d, s et b. Pour deux ge´ne´rations de quarks,
tous les coefficients de la matrice CKM sont re´els. Pour trois ge´ne´rations, comme c’est le
cas dans le mode`le standard, il existe une et une seule phase complexe.
Les valeurs absolues des coefficients CKM ont inspire´ la parame´trisation de Wolfen-
stein [8] donne´e dans l’E´quation 1.8. Les valeurs de λ et A pour cette parame´trisation sont
assez bien connues. Graˆce a` un ajustement de toutes les donne´es expe´rimentales actuelle-
ment disponibles, le groupe CKMfitter donne [9] :
λ = 0.2265+0.0025−0.0023 ,
A = 0.801+0.029−0.020 .
V =
 1− 12λ2 λ Aλ3(ρ− iη)−λ 1− 1
2
λ2 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1
 + o(λ3) (1.8)
L’orthogonalite´ entre les lignes ou les colonnes de la matrice CKM donne des relations
du type : pour j 6= k∑3i=1V∗ijVik = 0 ou∑3i=1VjiV∗ki = 0. Ce type de relation (somme de
trois nombres complexes) peut se repre´senter graphiquement par un triangle. La plupart
des relations donne des triangles tre`s aplatis car un des cote´s est petit par rapport aux
deux autres. Deux triangles font cependant exception, leurs trois cote´s ont des longueurs du
meˆme ordre de grandeur O(λ3). L’un d’eux est e´tudie´ en de´tail dans les usines a` B. Il s’agit
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de celui pre´sente´ sur la Figure 1.1 obtenu a` partir de l’orthogonalite´ entre les premie`re et




















Fig. 1.1: Le Triangle d’unitarite´.























En conse´quence α + β + γ = π (2π) inde´pendamment de l’unitarite´ de la matrice CKM
(relation 1.9).
1.1.4 Les syme´tries discre`tes
Les syme´tries continues sont d’une grande importance en physique des particules car
elles permettent de trouver des quantite´s conserve´es graˆce au the´ore`me de Nœther. La
conservation de l’e´nergie est par exemple impose´e par l’invariance des lois physiques sous
une translation temporelle. En plus des syme´tries continues, il existe trois syme´tries dis-
cre`tes :
– La parite´, note´e P , est l’inversion des coordonne´es d’espace x, y, z.
– L’inversion du temps, note´e T , change le signe de la coordonne´e temporelle.
– La conjugaison de charge, note´e C, transforme une particule en son anti-particule.
P et T sont des syme´tries sous lesquelles la physique classique est invariante. Il est
donc inte´ressant de savoir si ceci reste vrai dans le monde quantique. C est une syme´-
trie propre a` la the´orie quantique des champs et n’a pas d’analogue classique. C permet en
particulier de savoir si matie`re et anti-matie`re se comportent de fac֒on strictement similaire.
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S’il s’est ave´re´ que P et C ne sont pas des syme´tries conserve´es par l’interaction faible,
le produit CP a longtemps e´te´ conside´re´ comme une bonne syme´trie du mode`le standard.
Ne´anmoins, en 1964, Christenson et al. [10] ont montre´ expe´rimentalement que CP est
e´galement viole´e dans les de´sinte´grations des kaons K0L. Le lagrangien du mode`le standard
n’est pas invariant sous la syme´trie CP , ceci est duˆ a` la phase complexe dans la matrice
CKM. On s’attend donc a` ce type de phe´nome`ne. L’expe´rience BABAR a pour principal
objectif l’e´tude de la violation de CP dans le secteur des me´sons B.
Bien que CP ne soit pas conserve´e dans le monde quantique, le the´ore`me CPT suppose
que la syme´trie CPT doit eˆtre une syme´trie conserve´e de toute the´orie quantique des
champs. Ceci a pour conse´quence, entre autres, l’e´galite´ des masses, des temps de vie et
des moments magne´tiques (en valeur absolue) entre une particule et son anti-particule.
1.2 Les de´sinte´grations charme´es des me´sons B
Les de´sinte´grations charme´es des me´sons B se re´partissent en deux grandes cate´gories :
– les re´actions du type b → c X. Cette production sera qualifie´e de corre´le´e (au quark
b).
– les re´actions du type b → c X qui seront nomme´es anti-corre´le´es (au quark b).
Ces deux types de production charme´e seront e´tudie´es. Ce paragraphe met en exergue
quatre types de me´canismes de de´sinte´gration : la production de deux quarks charme´s
(b → ccs′), d’un seul charme corre´le´ (b → cud′ et b → clνl), d’un seul charme anti-corre´le´
(b→ ucs′) ainsi que les de´sinte´grations non-charme´es.
1.2.1 Les de´sinte´grations des quarks b
La masse importante du quark b permet a` celui-ci de se de´sinte´grer dans de nombreux
modes ou` interviennent les quarks plus le´gers :c,s,d,u.








q2 = u, c, ν
q1 = c, u
Fig. 1.2: Diagrammes en arbre
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Les de´sinte´grations dites a` l’arbre sont pre´dominantes. La Figure 1.2 repre´sente ce type
de processus. En supposant tous les e´le´ments de la matrice CKM e´gaux a` 1, l’amplitude de
ces re´actions sera note´e : T (q1, q2q3) ou` q1 est le quark issu directement de la de´sinte´gration
du b alors que la paire q2q3 provient du boson virtuel W
∗. La notation q2q3 peut e´galement
de´signer une paire lν l issue de la de´sinte´gration duW
∗. Les e´le´ments de matrice CKM sont
par de´finition de T (q1, q2q3) factorise´s, ainsi l’amplitude de la re´action a` l’arbre b → c u
d s’e´crit A(b → cud) = VcbV ∗udT (c, ud). Avec cette notation les T (q1, q2q3) sont du meˆme
ordre de grandeur aux facteurs d’espace de phase pre`s.
1.2.1.2 De´sinte´grations pingouins
Les premie`res corrections aux processus a` l’arbre sont les de´sinte´grations repre´sente´es
par des diagrammes pingouins, ils correspondent a` des corrections a` l’ordre d’une boucle
(premier ordre) a` la the´orie classique (processus a` l’arbre). Certaines de´sinte´grations des
quarks b sont uniquement envisageables par ce type de processus, ce qui explique son im-
portance.
Il existe deux cate´gories de diagrammes pingouins, les pingouins forts (Figure 1.3) et









k = s, d





















k = s, d
Fig. 1.4: Diagrammes pingouins e´lectrofaibles
L’amplitude des diagrammes pingouins est la somme de pt, pc, pu qui sont respective-
ment les amplitudes des pingouins ou` un quark top t, charme c et haut u circule dans la
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boucle. Ces amplitudes sont toutes divergentes, ne´anmoins leur somme ne l’est pas. En
effet, en de´signant par Pt, Pc, Pu les meˆme amplitudes pour des e´le´ments CKM e´gaux a`
un, l’amplitude totale P s’e´crit :
P = pt + pc + pu = VtbV
∗
tk Pt + VcbV
∗
ck Pc + VubV
∗
uk Pu (1.11)
ou` k est le quark directement issu du b lors de la de´sinte´gration (cf. Figures 1.3 et 1.4).
Seule la masse du quark circulant dans la boucle du pingouin rend les Pα nume´riquement
diffe´rents. Dans le mode`le standard, l’unitarite´ de la matrice CKM donne la relation :∑
a=u,c,t
V ∗abVak = 0. (1.12)
Ainsi, dans la limite ou` tous les quarks ont la meˆme masse P est nulle, ce phe´nome`ne
est nomme´ me´canisme de compensation de GIM. Cette proprie´te´ annule la divergence de
P sans renormalisation. Dans le cas des pingouins forts, chaque Pt est dominant a` cause
de la masse e´leve´e du quark top. Il reste ne´anmoins supprime´ par rapport a` l’arbre d’un
facteur : ∣∣∣∣PtT
∣∣∣∣ ≃ αs(mb)12π lnm2tm2b ≈ 0.04 (1.13)
ou` αs est la constante de couplage forte a` la masse du b (αs(mb) ≈ 0.22) et mt est la masse
du quark top et T est l’amplitude d’un diagramme a` l’arbre (e´le´ments de matrice CKM
pris e´gaux a` un). L’E´quation 1.13 ne donne qu’une estimation grossie`re de la suppression
qui peut-eˆtre moins grande.
Pour les pingouins e´lectrofaibles, la constante de couplage e´lectromagne´tique vaut envi-
ron αQED ≈ 0.0077 ≈ 0.035αs(mb), et pour les couplages au Z0, la constante de couplage
est encore plus faible. Leur contribution est donc, en ge´ne´ral, nettement moindre que celle
des pingouins forts, ne´anmoins ils interviennent pour certaines de´sinte´grations rares comme
b→ s γ. L’existence de ce type de de´sinte´grations (b→ s γ) a e´te´ montre´e par CLEO avec
la premie`re observation de la de´sinte´gration B → K∗γ [11]. La moyenne mondiale [12] est
aujourd’hui : B(B0 → K∗0γ) = (4.3± 0.4) 10−5.
De fac֒on analogue au cas des processus a` l’arbre, l’amplitude d’un diagramme pingouin




) ou` les e´le´ments de matrice CKM sont pris e´gaux a` 1 ce qui permet
de les factoriser. k est le quark issu de la de´sinte´gration du b, le gluon (ou le Z∗,γ∗) virtuel




qui peut de´signer une paire de leptons l+l− (ceci ne peut se produire
que dans le cas des pingouins e´lectrofaibles). Le processus b → s dd a par exemple pour
amplitude : A(b→ sdd) = VtbV ∗tsP (s, dd).
1.2.2 La production de charme dans les me´sons B
Les me´sons B0 et B− e´tant respectivement les e´tats fondamentaux des e´tats lie´s (b d)
et (b u), ils se de´sinte`grent uniquement par interaction faible. Ge´ne´ralement, le quark le´ger
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qui “habille” le quark b est suppose´ spectateur lors de la de´sinte´gration.
1.2.2.1 De´sinte´grations doublement charme´es
Ce sont les de´sinte´grations du type b→ ccs et b→ ccd. L’amplitude (note´e A(b→ ccs)
ou A(b→ ccd)) de ces processus est donne´e par la somme d’un diagramme a` l’arbre et de
diagramme pingouins :
A(b→ ccs) = VcbV ∗cs T (c, cs) + VtbV ∗ts P (s, cc) (1.14)
A(b→ ccd) = VcbV ∗cd T (c, cd) + VtbV ∗td P (d, cc) (1.15)
Pour ces processus la contribution des pingouins est faible compare´e aux processus a`
l’arbre, environ 4 % de l’amplitude selon l’E´quation 1.13. En revanche, ils ne sont pas
supprime´s de Cabibbo car |VtbV ∗ts| ≈ |VcbV ∗cs| et |VtbV ∗td| ≈ |VcbV ∗cd|.
Les de´sinte´grations b→ c c d sont, elles, supprime´es par CKM. En effet, a` partir de l’E´qua-















Fig. 1.5: Exemple de de´sinte´grations B → D(∗)+s D
Les transitions b→ c c s s’hadronisent en plusieurs cate´gories : les de´sinte´grations B →
D+s D(nπ) (Figure 1.5), les de´sinte´grations B → DDK(nπ) (Figure 1.6), les de´sinte´grations
baryoniques B → ΞcΛ+c (nπ) (Figure 1.7) et les de´sinte´grations B → (cc)X (Figure 1.8)
ou` (cc) de´signe une particule charmonium (e´tat lie´ cc). Pour les premie`res, la paire c s
issue du W ∗ s’hadronise directement alors que dans le deuxie`me cas, B → DDK(nπ), il
est ne´cessaire de cre´er une paire de quarks le´gers a` partir du vide. Ces dernie`res ont e´te´
e´tudie´es en partie par l’expe´rience BABAR [13] en reconstruisant de fac֒on exclusive tous
les modes B → D(∗)D(∗)K. Le taux de branchement B → D(∗)D(∗)K est d’environ 4 %, la
mesure exacte est :
B(B0 → D(∗)D(∗)K) = 4.3± 0.3(stat)± 0.6(syst) %
B(B+ → D(∗)D(∗)K) = 3.5± 0.3(stat)± 0.5(syst) % (1.16)
















Fig. 1.6: Exemple de de´sinte´grations B → D(∗)D(∗)K
La table 1.2.2.1 donne les mesures exclusives disponibles pour une partie des transi-
tions B → D+s D(nπ). Dans cette table la premie`re erreur est la somme quadratique de
l’erreur statistique et de l’erreur syste´matique excepte´e l’erreur sur le taux de branchement
B(D+s → φπ+), de l’ordre de 25 %, qui est reprise dans la troisie`me erreur. Elle inclut les
nouvelles re´sonances de´couvertes par BABAR [14, 15] et CLEO [16], de plus on suppose ici
que les de´sinte´grations observe´es sont dominantes, c’est-a`-dire que leur rapport d’embran-
chement est proche de l’unite´.
De´sinte´grations B0 B+
B → D D+s (%) 0.96± 0.22± 0.24 [12] 1.30± 0.23± 0.33 [12]
B → D D∗+s (%) 0.80± 0.22± 0.20 [12] 0.90± 0.39± 0.23 [12]
B → D∗ D+s (%) 1.00± 0.43± 0.25 [12] 1.20± 0.40± 0.30 [12]
B → D∗ D∗+s (%) 2.00± 0.49± 0.50 [12] 2.70± 0.74± 0.68 [12]
B → D D+sJ (%) 0.54± 0.12± 0.14 [17] 0.43± 0.10± 0.11 [17]
B → D∗ D+sJ (%) 0.93± 0.18± 0.23 [17] 0.99± 0.27± 0.25 [17]
total (%) 6.23± 0.75± 1.56 7.52± 1.00± 1.89
Tab. 1.2: Taux de branchements exclusifs : B → D(∗∗)+s D(∗)
Les transitions b→ ccd sont quant a` elles supprime´es de Cabibbo. Expe´rimentalement,
la mesure par BABAR du mode B0 → D∗+D∗− [18], B(B0 → D∗+D∗−) = (8.3 ± 1.6 ±
1.2) 10−4, est tre`s infe´rieur au mode correspondant autorise´ de Cabibbo B0 → D∗+s D∗−
(BR(B0 → D∗+s D∗−) = 0.020± 0.007 [12]).
Le cas des de´sinte´grations B → ΞcΛ+c (nπ) est particulier. En effet, les taux de bran-
chements du Ξc sont tous normalise´s a` celui de la de´sinte´gration Ξ
+
c → Ξ−π+π+ (non
mesure´) pour le Ξc charge´ et a` celui de la de´sinte´gration Ξ
0
c → Ξ−π+ (non mesure´) pour
le Ξc neutre. Ainsi bien que ces de´sinte´grations aient e´te´ observe´es pour la premie`re fois
par CLEO [19], il n’existe pas de re´sultats expe´rimentaux quantitatifs sur ce type de de´s-













Fig. 1.7: Exemple de de´sinte´grations B → ΞcΛ+c (nπ)
inte´grations.
Enfin les de´sinte´grations B → (cc)X sont un exemple particulier de diagrammes dits
supprime´s de couleur. En effet, dans ce cas le quark c provenant du W , se lie avec le quark
c provenant directement du b. Pour que l’hadronisation soit possible, il faut donc que ces
deux quarks aient des couleurs comple´mentaires. Na¨ıvement, le W virtuel donne la bonne
couleur une fois sur trois (trois e´tant le nombre de couleurs possibles), car le W est neutre
de couleur, ce qui supprime l’amplitude de ce type de diagramme d’un facteur trois. La
de´sinte´gration B → J/ψK0S (Figure 1.8) est un exemple de ce type de de´sinte´gration. Elle











Fig. 1.8: De´sinte´gration B → J/ψK0S, un exemple de diagramme supprime´ de couleur.
1.2.2.2 De´sinte´grations en un seul charme corre´le´
Il s’agit des de´sinte´grations b → cX ou` X ne contient pas de quark c. Ces de´sinte´gra-
tions n’interviennent que par des diagrammes a` l’arbre. En effet les pingouins produisent
ne´cessairement une paire cc. Ces de´sinte´grations regroupent donc essentiellement les transi-
tions b→ cud d’amplitude T (c, ud), b→ cus d’amplitude T (c, us) et b→ clν l d’amplitude
T (c, νll). La transition b→ cus est supprime´ de Cabibbo par rapport a` b→ cud et contri-
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bue peu.
L’ensemble de ces de´sinte´grations est favorise´ car l’espace de phase est grand (produc-
tion de quarks ou de leptons le´gers a` partir duW ∗) et il n’y a pas de facteur de suppression.
Il forme la grande majorite´ des de´sinte´grations des me´sons B. En fait, la transition b→ cX
(incluant les modes b → ccs) doit avoir un taux de branchement proche de 100 %. Ainsi,
les transitions b→ u sont supprime´es de Cabibbo par un facteur |Vub|2|Vcb|2 ≈ 0.008 et les tran-
sitions pingouins (b→ s ou b→ d) sont supprime´es par l’E´quation 1.13.
D’un point de vue hadronique, les transitions b→ cud se manifestent dans de nombreux
modes de de´sinte´gration des me´sons B : B → D(∗)π+, B → D(∗)ρ+, B → D(∗)a+1 et plus
ge´ne´ralement B → D(∗)(nπ). Les modes de de´sinte´gration baryonique du B correspondant
sont : B → Λ−c p(nπ), mais expe´rimentalement leur contribution est faible. Le diagramme











Fig. 1.9: De´sinte´grations B → Dπ+, ρ+ a+1
Les transitions b → cus sont du type B → D(∗)K+. La moyenne mondiale pour la
de´sinte´gration B+ → D0K+ est : B(B+ → D0K+) = (0.29 ± 0.8) 10−4 [12]. Ceci est a`
comparer avec la valeur du taux de branchement B(B → D0π+) = (0.53± 0.05) 10−3 [12].
Le rapport : B(B
+→D0K+)
B(B→D0π+) ≈ 0.055 est en bon accord avec la suppression de Cabibbo :∣∣∣VusVud ∣∣∣2 ≈ 0.052.
Les me´sons B neutres peuvent e´galement se de´sinte´grer par un diagramme d’e´change,
ou` le quark le´ger d n’est pas spectateur. Ce type de processus participe par exemple a` la
production B0 → D(∗)−π+, la Figure 1.10 en donne un exemple.











Fig. 1.10: Diagramme d’e´change des B neutres
1.2.2.3 De´sinte´grations en un seul charme anti-corre´le´
Comme pour les de´sinte´grations avec un seul charme corre´le´, le diagramme de Feyn-
man correspondant aux de´sinte´grations en un seul charme anti-corre´le´ est un diagramme a`
l’arbre. Elles correspondent aux transitions b→ cX ou` X ne contient pas de quark c. Les
diagrammes qui donnent ce type de transitions sont : b → ucs et b → ucd qui ont respec-
tivement pour amplitudes : A(b → ucs) = VubV ∗csT (u, cs) et A(b → ucd) = VubV ∗cdT (u, cd).
Ces de´sinte´grations sont donc supprime´es par au moins un facteur
∣∣∣VubVcb ∣∣∣2 par rapport a` un
diagramme en arbre classique b→ cX.
Les de´sinte´grations hadroniques correspondantes sont, par exemple, B0 → D+s π− pour
les transitions b → ucs. Le rapport d’embranchement a e´te´ mesure´ par BABAR [20] :
B(B0 → D+s π−) = (3.2 ± 1.3) 10−5. Ces de´sinte´grations ont donc des taux d’embranche-
ment faibles et contribuent tre`s peu a` la production totale de charme anti-corre´le´.
Pour les me´sons B charge´s, e´tant donne´e la suppression due a` |Vub|, un autre type de
diagramme a` l’arbre peut entrer en compe´tition avec le diagramme classique ou` le quark
le´ger est spectateur. Il s’agit de diagrammes d’annihilation, dont un exemple est donne´
sur la Figure 1.11, ou` le quark b s’annihile avec le quark u pour donner un W virtuel. La











Fig. 1.11: Diagramme d’annihilation des B charge´s
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1.2.2.4 De´sinte´grations sans charme
Les de´sinte´grations de me´sons B sans quark charme´ dans l’e´tat final sont rares. En effet,
elles ne´cessitent soit une suppression de Cabibbo dans la de´sinte´gration du quark b (au lieu
de b→ c, le quark b doit produire un quark u), soit un diagramme pingouin. Elles re´sultent
de processus du type b → uud ou b → uus d’une part et d’autre part des transitions
b→ sdd, b→ sss, b→ ddd et b→ dss. Des diagrammes a` l’arbre et des pingouins contri-
buent aux premie`res, alors que les secondes ne peuvent eˆtre obtenues que par des pingouins.
L’amplitudeA(b→ uud) est donne´e par :A(b→ uud) = VubV ∗udT (u, ud)+VtbV ∗tdP (d, uu).
La suppression CKM est du meˆme ordre de grandeur pour la contribution a` l’arbre et la
contribution pingouins. Les de´sinte´grations hadroniques des me´sons B repre´sentatives de
ces transitions sont : B → ππ, B → πρ, B → ρρ etc.. Pour les me´sons B0, l’e´tat final
(uudd) est accessible a` la fois aux me´sons B0 et aux me´sons B0. Ces de´sinte´grations sont
donc largement utilise´es dans la mesure des parame`tres de la violation de CP dans les
me´sons B, elles fournissent en particulier un acce`s a` la mesure de l’angle α du triangle
d’unitarite´ de la Figure 1.1.
Lors de la transition b → uus, dont l’amplitude est A(b → uus) = VubV ∗usT (u, us) +
VtbV
∗
tsP (s, uu), pingouins et diagrammes ont un poids e´quivalent. L’arbre est supprime´ par
un facteur CKM |VubV ∗us| ≈ 0.001, soit quarante fois plus que le pingouin, pour lequel
|VtbV ∗ts| ≈ 0.04. Les de´sinte´grations B0 → K+π− proviennent de ce type de transitions,
pour lesquelles le signe du me´son K permet de connaˆıtre le type du me´son B- B0 → K−π+
et B0 → K+π−. Ces de´sinte´grations permettent d’e´tudier la violation directe de CP , qui
se manifeste par un taux de branchement diffe´rent pour les me´sons B0 et B0.
Enfin, les transitions b → sdd, b → sss, b → ddd et b → dss se re´alisent uniquement
par des diagrammes pingouins. La de´sinte´gration B0 → φK0S provient d’une transition
b→ sss dans laquelle la paire ss issue du gluon s’hadronise directement en me´son φ. Il est
important de noter que dans ce cas, le diagramme 1.3 n’est pas suffisant car la paire ss
issue du gluon n’est pas neutre de couleur, il faut donc e´changer plusieurs gluons au lieu
d’un seul pour former un me´son, ce qui supprime d’autant la re´action, les pingouins faibles
peuvent alors avoir une contribution importante a` la re´action (les bosons W ou γ sont
neutres de couleur contrairement aux gluons). Cette de´sinte´gration est particulie`rement
importante pour l’e´tude de la violation de CP dans le secteur des me´sons B. En effet, elle
permet, comme B0 → J/ψK0S , de mesurer sin2β. Mais la de´sinte´gration e´tant purement
pingouin, des effets de nouvelle physique , dus a` la pre´sence de nouvelles particules et/ou
de nouveaux couplages dans la boucle du pingouin, pourraient faire de´vier le re´sultat par
rapport a` celui attendu dans le cas du mode`le standard et mesure´ avec B0 → J/ψK0S .
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1.2.2.5 De´sinte´grations semi-leptoniques
Les de´sinte´grations semi-leptoniques sont les de´sinte´grations des B a` l’arbre : b →
c(, u)l−νl. Bien qu’elles soient contenues dans l’ensemble des de´sinte´grations pre´ce´demment
de´taille´es (b → cl−νl donne un charme corre´le´, b → ul−νl est une de´sinte´gration non-
charme´e), elles pre´sentent un inte´reˆt particulier. En effet, e´tant donne´ que le W ne donne
pas de quarks, la partie QCD du calcul de ce type de processus est simplifie´e. La pre´diction
the´orique est donc tre`s pre´cise et elles seront utilise´es dans la suite comme normalisation.
La moyenne mondiale du rapport de branchement semi-leptonique [12] est :
B(B → e+νeX) = 10.73± 0.28 % (1.17)
1.2.3 Le taux de charme dans les de´sinte´grations des me´sons B
Le taux de charme nc produit dans les de´sinte´grations des me´sons B est le nombre
moyen de quarks charme´s e´mis lors de la de´sinte´gration. nc est la somme du nombre moyen
de quark charme´s corre´le´s (note´ Nc) et anti-corre´le´s (Nc) produits dans les de´sinte´grations
des me´sons B. Par de´finition de nc, Nc et Nc :
Nc = B(b→ cX)
Nc = B(b→ cX) (1.18)
nc = Nc +Nc
nc peut eˆtre calcule´ de trois fac֒ons diffe´rentes donne´es par les e´quations 1.19. B(b→ 0c)
est le taux de branchement total des de´sinte´grations sans charme, B(b → 1c) le taux de
branchements des de´sinte´grations en un seul charme corre´le´ (majoritairement) ou anti-
corre´le´ et B(b→ 2c) le taux de branchement en deux charmes (transitions b→ ccX).
nc = 0 + B(b→ 1c) + 2B(b→ 2c)
= 1 + B(b→ 2c) − B(b→ 0c)
= 2 − B(b→ 1c) − 2B(b→ 0c)
(1.19)
Afin de de´terminer nc the´oriquement, il faut donc calculer les taux de branchements
inclusifs : B(b → 0c), B(b → 1c) et B(b → 2c). Ne´anmoins, il est pre´fe´rable de ne pas
calculer ces quantite´s directement. En effet, la largeur partielle semi-leptonique Γsl est la
pre´diction the´orique la plus fiable alors que la largeur totale Γtot est la moins fiable. Il est
donc pre´fe´rable de remplacer le taux de branchement B(b→ X) par :






= rX × Bsl
(1.20)
Il est alors possible d’utiliser dans l’E´quation 1.20 le taux de branchement semi-leptonique
expe´rimental (Bexpsl ). La de´finition de rX = Γ(b→ X)/Γsl permet d’e´liminer les incertitudes
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lie´es a` Γtot en se normalisant a` Γsl. L’E´quation 1.19 se re´e´crit alors :
nc = 0 + (r1c + 2 r2c)× Bexpsl (1.21)
nc = 1 + (r2c − r0c)× Bexpsl (1.22)
nc = 2− (r1c + 2 r0c)× Bexpsl (1.23)
Le bon cadre the´orique pour calculer les largeurs partielles inclusives des quarks b est
l’expansion des quarks lourds (HQE, consulter par exemple la re´fe´rence [21]). La masse
e´leve´e mb du quark b, compare´e a` celles des quarks plus le´gers vers lesquels il peut se
de´sinte´grer, permet de de´velopper les calculs des taux de branchements en puissance de
1/E ou E est l’e´nergie libe´re´e lors de la de´sinte´gration. Cependant, pour b→ ccX, la valeur
de E = mb−2mc est petite pour pouvoir utiliser HQET 2, les pre´dictions sur r2c sont donc
entache´es d’une erreur importante.
1.2.4 E´tat de l’art
1.2.4.1 Les pre´dictions the´oriques
Pour le calcul the´orique des rX , la normalisation est effectue´e par rapport au bran-
chement semi-leptonique B(b→ cl−νl) presque e´gal au branchement semi-leptonique total
B(b→ cl−νl+ b→ ul−νl). Les re´sultats de´pendent essentiellement de l’e´chelle de renorma-
lisation µ utilise´e et du rapport mc/mb = 0.29± 0.04 entre la masse du quark c et la masse
du quark b (ce rapport est fixe´ par HQET). Une revue re´cente des pre´dictions the´orique
sur les rX peut-eˆtre trouve´e dans [23]. Les re´sultats obtenus pour µ = mb sont donne´s dans
la Table 1.3. Les deux lignes correspondent a` des pre´dictions the´oriques diffe´rentes, [24]
utilise un de´veloppement en se´rie alors que [25, 26] font un calcul nume´rique.
r2c r1c r0c
2.0∓ 0.5 [26] 6.25± 0.4 [25] 0.21± 0.08 [27, 28, 29]
1.89∓ 0.54 [24] 6.45± 0.4 [24] -
Tab. 1.3: Valeurs the´oriques de rX pour µ = mb et mc/mb = 0.29.
En utilisant de plus le taux de branchement semi-leptonique expe´rimental, on obtient
les valeurs de nc de´duites par les trois me´thodes diffe´rentes de calcul (E´quations 1.21, 1.21
et 1.23) :
nc = 1.10(1.12)± 0.12 (1.24)
nc = 1.19(1.19)± 0.05 (1.25)
nc = 1.28(1.27)± 0.05 (1.26)
2HQET est la the´orie effective des quarks lourds qui est le bon cadre the´orique pour e´tudier les de´sin-
te´grations des hadrons contenant un quark lourd, on pourra par exemple consulter la re´fe´rence [22] pour
une introduction.
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La valeur principale est donne´e pour r1c = 6.45 ± 0.04 et la valeur entre parenthe`se pour
r1c = 6.25 ± 0.04. Les deux dernie`res e´quations ont une erreur absolue du meˆme ordre.
Ces valeurs sont diffe´rentes a` cause du taux de branchement semi-leptonique the´orique,
diffe´rent du taux de branchement semi-leptonique expe´rimental :
Btheosl = (r0c + r1c + r2c)−1 = 0.115± 0.009 (1.27)
qui est ne´anmoins en bon accord avec la mesure expe´rimentale graˆce aux barres d’erreurs
the´oriques tre`s grandes. La valeur the´orique de nc est dans ce cas :
ntheoc = 1.21± 0.05 (1.28)
A` partir des valeurs the´oriques des rX , il est e´galement possible d’obtenir une estimation
tre`s pre´cise du rapport d’embranchement des de´sinte´grations b → cX. En effet, le quark
b donne un quark c corre´le´ dans tous les cas, sauf s’il n’y a aucun quark charme´ dans la
de´sinte´gration (r0c) ou dans le cas des de´sinte´grations en un seul charme anti-corre´le´ de´ja`
mentionne´e (b → ucs′). Cette dernie`re contribution est peu importante, [23, 24] donnent
par exemple rucs′ = 0.03± 0.03. Nc peut donc eˆtre obtenu par :
Nc = 1− (r0c + rucs′ )× Bexpsl . (1.29)
Cette valeur a l’avantage d’avoir une petite barre d’erreur, nume´riquement :
Nc = 0.974(0.972)± 0.009 (1.30)
(1.31)
La valeur entre parenthe`se correspond a` la valeur obtenue avec le taux de branchement
semi-leptonique the´orique.
1.2.4.2 Les observations expe´rimentales
D’un point de vue expe´rimental, il existe deux possibilite´s pour mesurer nc. Cette sec-
tion ne traite que des mesures prises avec une e´nergie dans le centre de masse e´gale a` la
masse du Υ (4S), produisant donc des paires BB.
La premie`re me´thode est de sommer directement tous les modes possibles de production
de quarks charme´s sans distinguer les charmes corre´le´s des charmes anti-corre´le´s. Les quarks
charme´s produits lors de la de´sinte´gration des me´sons B s’hadronisent pour devenir des
hadrons charme´s. Tous les hadrons charme´s se de´sinte`grent dans un des e´tats fondamentaux




c , Ξc, Ξc pour les charmes ouverts (note´s ge´ne´riquement
”D”)ou un e´tat charmonium (cc). La Table 1.4 donne les mesures les plus re´centes pour
ces taux de branchement ainsi que la valeur de nc qui s’en de´duit. Ces mesures sont faites
en recherchant de fac֒on inclusive les hadrons charme´s. Ce type de me´thode ne permet ni
de se´parer les B neutres des B charge´s, ni les charmes corre´le´s des charmes anti-corre´le´s.
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mode Taux de Branchement a Re´f. principales
B → D0/D0X 0.640± 0.030 [12] [30]
B → D±X 0.235± 0.019 [12] [30]
B → D±s X 0.105± 0.026 [12] [31, 32]
B → Λ+c /Λ−c X 0.055± 0.020 [33] [33]
B → Ξc/ΞcX 0.020± 0.010 [30] [30]
B → (cc)X 0.023± 0.003 [34, 35] [34, 35]
nc = 2B(B → (cc)X)
+
∑
”D” B(B → ”D”X)
1.101± 0.050 -
Tab. 1.4: Mesures actuellement disponibles pour la production de ha-
drons charme´s dans les de´sinte´grations des me´sons B.
ales taux de branchements ont e´te´ actualise´s avec dernie`res valeurs des taux de
branchements interme´diaires disponibles dans [12]
La deuxie`me me´thode utilise le comptage de charme anti-corre´le´. Dans cette me´thode,
l’approximation B(b → cX) ≈ 1 est utilise´e. Il suffit alors de compter les charmes anti-
corre´le´s (transition b→ ccs′). Dans ce cas :
nc ≈ 1 + B(b→ ccs′) (1.32)
Le rapport d’embranchement B(b → ccs′) est obtenu en faisant l’approximation que
tous les Ds produits sont des charmes anti-corre´le´s. La fraction du taux B(b → ccs′) du







B → DX) = 0.081± 0.021± 0.013 . (1.33)
Ce rapport a e´te´ corrige´ en utilisant la valeur actuelle de χd = 0.186 (cf. [12]). Il est
obtenu en e´tiquetant un des me´sons B par un lepton de haute impulsion. On obtient alors
B(B → DX) = rD
1+rD
× B(B → D/DX). Par un technique similaire, CLEO [37] obtient la








B → Λ−c X
) = 0.16± 0.10± 0.04 , (1.34)
de nouveau corrige´e en utilisant la valeur la plus re´cente de χd = 0.186. La Table 1.5 donne
l’ensemble des valeurs disponibles pour le comptage des charmes anti-corre´le´s.
D’un point de vue the´orique, l’e´chelle de renormalisation µ et le rapport de la masse
au poˆle du quark c a` la masse au poˆle du quark b mc/mb jouent un roˆle important dans le
calcul des valeurs de Bsl et nc. Les re´sultats donne´s dans la partie the´orique de cette section
sont calcule´s pour les valeurs moyennes de HQET µ = mb et mc/mb = 0.29. La Figure 1.12
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mode Taux de Branchementa
B → DX 0.066± 0.017
B → D+s X 0.105± 0.026
B → Λ+c X 0.007± 0.005
B → (cc)X 0.023± 0.003
nc = 1 + B(b→ ccs′) 1.201± 0.032
Tab. 1.5: Mesures actuellement disponibles pour la production de ha-
drons charme´s anti-corre´le´s dans les de´sinte´grations des me´sons B.
ales taux de branchement ont e´te´ actualise´s avec les dernie`res valeurs des taux de
branchement interme´diaires disponibles dans [12]
montre la plage des valeurs the´oriques possibles pour nc et Bsl lorsque ces parame`tres
varient. Les deux re´sultats expe´rimentaux des expe´riences fonctionnant au Υ (4S) sont
e´galement donne´s sur cette figure, le point triangulaire correspond a` la deuxie`me me´thode
dite du comptage de charme anti-corre´le´ et le point carre´ a` la premie`re. La deuxie`me
me´thode de mesure donne des re´sultats en accord avec la the´orie, ne´anmoins, elle utilise
en partie des re´sultats de la premie`re me´thode ce qui rend difficile l’interpre´tation de la
diffe´rence entre ces deux re´sultats.
   (%)semi-leptoniqueB
















Fig. 1.12: nc en fonction de Bsl. Le point carre´ correspond a` la premie`re me´thode de mesure
de´crite dans le texte (comptage de tous les hadrons charme´s) et le point triangulaire a` la
deuxie`me me´thode (comptage de charme anti-corre´le´. Le losange vert donne la pre´diction
the´orique.
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Enfin, les expe´riences ALEPH, DELPHI, SLD ont e´galement obtenu des re´sultats pour
nc a` une e´nergie tre`s supe´rieure a` celle utilise´e dans les expe´riences de´crites pre´ce´demment
(pour lesquelles l’e´nergie dans le centre de masse est
√
s = mΥ (4S) = 10.58GeV/c
2). En
particulier, l’hadronisation des quarks b dans ces expe´riences n’est pas limite´e aux me´sons
B+ et B0. Elle produit e´galement des re´sonances Bs, des me´sons (bb) ainsi que des baryons
beaux. Plusieurs re´sultats sont disponibles dont certains sont donne´s dans la Table 1.6, ils
sont en ge´ne´ral en bon accord avec les pre´dictions the´oriques.
Re´fe´rence [38] [39] [40]
nc 1.166± 0.031± 0.080 1.147± 0.041 1.230± 0.036± 0.065
Tab. 1.6: Diffe´rentes valeurs de nc obtenues par les expe´riences ALEPH et DELPHI.
1.2.5 Vers de nouveaux re´sultats
1.2.5.1 Une nouvelle me´thode de mesure inclusive
La me´thode utilise´e dans cette analyse est base´e sur la production simultane´e d’une
paire BB dans l’expe´rience BABAR. Le principe est simple, connaissant un des me´sons B
de la paire cre´e´e (en le reconstruisant totalement), il est possible d’en de´duire les parame`tres
de l’autre B, en particulier son type (B ou B) et son quadri-vecteur. Ainsi, ce B non-
reconstruit peut eˆtre utilise´ comme un lot de me´sons B inde´pendant, dont les parame`tres
sont connus. Les de´sinte´grations charme´es de ces B non-reconstruits peuvent eˆtre e´tudie´es
de fac֒on inclusive. Il suffit de chercher un hadron charme´ dans l’e´ve´nement en supprimant
toutes les traces appartenant au premier B. Il est alors possible de corre´ler le quark charme´
du hadron reconstruit avec le quark b contenu dans le B non-reconstruit. Cette me´thode a
de nombreux avantages par rapport aux me´thodes cite´es dans la Section 1.2.4. Elle permet :
– de corre´ler avec fiabilite´ les hadrons charme´s reconstruits avec le type du quark b
e´metteur.
– de se´parer l’e´tude des B charge´s et des B neutres.
– d’e´tudier l’impulsion du hadron charme´ dans le re´fe´rentiel du B non-reconstruit. Les
autres me´thodes ne donnent cette impulsion que dans le re´fe´rentiel du Υ (4S).
Ce type de me´thode ne´cessite une grande statistique car l’analyse est effectue´e a` partir
d’un lot de B comple`tement reconstruits et l’efficacite´ de la reconstruction est en ge´ne´ral
assez faible. En plus d’ame´liorer et/ou de confirmer les mesures existantes, cette analyse
peut donner des re´sultats sur la production de Ds corre´le´ pour laquelle il n’existe aucune
mesure a` l’heure actuelle. La production de Ds corre´le´ ne´cessite la cre´ation d’une paire ss
a` partir du vide comme repre´sente´ sur le diagramme de Feynman de la Figure 1.13. Or,
e´tant donne´e la masse e´leve´e du quarks s par rapport a` celle des quarks le´gers u ou d, ce
phe´nome`ne est tre`s de´favorise´.
Enfin, un des derniers atouts de cette me´thode est qu’elle donne un acce`s indirect a` la
production de Ξc.














Fig. 1.13: La production de D−s corre´le´ ne´cessite la cre´ation d’une paire ss.
1.2.5.2 Production de Ξc dans les de´sinte´grations des me´sons B
Le Ξc est une particule dont les taux de branchements interme´diaires sont mal connus.
En effet, pour le Ξ+c , ils sont tous normalise´s a` la de´sinte´gration Ξ
+
c → Ξ−π+π+, de´sin-
te´gration dont le taux de branchement absolu est inconnu. Ainsi, l’e´tude de la production
inclusive de Ξc en reconstruisant directement un baryon Ξc est tre`s limite´e.
Une autre strate´gie a donc e´te´ utilise´e dans ce travail. La production corre´le´e de Ξc
dans les me´sons B a lieu dans des de´sinte´grations du type pre´sente´ sur la Figure 1.7 :
B → ΞcΛ+c (nπ). La Figure 1.7 permet de comprendre que la production de Ξc corre´le´
est quasi-syste´matiquement accompagne´e de la production d’un baryon charme´. Ce baryon
charme´ ne peut pas eˆtre e´trange car ceci ne´cessiterait la cre´ation d’une paire ss supple´-
mentaire a` partir du vide, processus tre`s peu probable. Ceci explique e´galement pourquoi
la production de Ω
−
c Ξc (Ξc anti-corre´le´) est ne´glige´e. Les Ξc peuvent e´galement provenir
de de´sinte´grations ou` le W ∗ virtuel e´mis lors de la de´sinte´gration du b ne donne pas une
paire cs mais une paire us. Ne´anmoins, ces processus sont supprime´s de Cabibbo par un
facteur |Vus/Vcs|2 ≈ 0.04 et leur contribution peut e´galement eˆtre ne´glige´e. Comme tous
les baryons charme´s non-e´tranges se de´sinte`grent en Λc, la production de Ξc est pour l’es-
sentiel accompagne´e de la production d’un Λc anti-corre´le´.
La production de baryons Λc anti-corre´le´ est quant a` elle due a` deux types de pro-
cessus : les de´sinte´grations B → ΞcΛ+c (nπ) de´ja` cite´es et les de´sinte´grations du type
B → Λ−c Λ+c K(nπ) analogue baryonique des de´sinte´grations B → DDK de la Figure 1.6.
En effet, en ne´gligeant les de´sinte´grations W ∗ → cd qui sont supprime´es de Cabibbo, le
W ∗ e´mis lors de la de´sinte´gration du quark b, b→ cW ∗, donne une paire cs. Le quark c de
cette paire donne un Λc anti-corre´le´ et le quark s a deux possibilite´s : soit former un Ξc
avec le c issu du b, soit former un me´son K. Cette deuxie`me possibilite´, pre´sente´e sur la
Figure 1.14, donne les transitions B → Λ−c Λ+c K(nπ). E´tant donne´es les masses des hadrons
B, Λc, K, l’e´nergie restante mB − 2×mΛc −mK ≈ 0.22 GeV/c2 permet de former au plus
un seul pion, l’espace de phase de cette re´action est tre`s limite´ et elle sera donc ne´glige´e.
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S’il est possible de mesurer le taux de branchement de la re´action B → Λ−c Λ+c K, alors la
production de Ξc corre´le´ est simplement donne´e par la formule :














Fig. 1.14: De´sinte´gration B → Λ−c Λ+c K.
1.3 Production cohe´rente de me´sons BB
La me´thode utilise´e dans ce travail est base´e sur la production d’une paire BB. Ces
paires BB sont obtenues a` partir de la re´sonance Υ (4S).
1.3.1 Produire des me´sons B et B a` partir de la re´sonance Υ (4S).
La re´action utilise´e dans BABAR pour produire des me´sons B est : e+e− → Υ (4S) →
BB. La re´sonance Υ (4S) est un e´tat lie´ (bb) dont la masse est a` peine supe´rieure a` celle de
deux me´sons B (cf. E´quation 1.36).
mB+ = 5.2791± 0.0005 GeV/c2
mB0 = 5.2793± 0.0007 GeV/c2
MΥ (4S) = 10.5800± 0.0035 GeV/c2
MΥ (4S) − 2×mB ≈ 0.022 GeV/c2 (1.36)
La re´sonance Υ (4S) ne peut donc pas se de´sinte´grer en BBX puisque X doit eˆtre au
moins un pion dont la masse mπ ≈ 0.140 GeV/c2 est supe´rieure a` l’e´nergie disponible
mΥ (4S) − 2×mB ≈ 0.022 GeV/c2. De plus le taux de branchement Υ (4S)→ BB est tre`s
grand (B(Υ (4S)→ non−BB) < 4 % [12]).
Le Υ (4S) permet donc de produire une paire B+B− ou B0B0. Les sections efficaces de
production de paire qq, avec une e´nergie dans le centre de masse e+e− e´gale a` la masse
1.3. Production cohe´rente de me´sons BB 29
du Υ (4S), sont donne´es dans la Table 1.7 [41]. Les paires bb proviennent de la re´sonance
Υ (4S) alors que les autres types de re´action donnent des e´ve´nements dits du continuum :
e+e− → γ∗ → qq, l+l−. Sur la Figure 1.15, qui repre´sente la section efficace de production
hadronique e+e− → qq, les diffe´rentes re´sonances Υ (e´tats lie´s (b)) sont visibles, le Υ (4S)
est la premie`re re´sonance de masse suffisante pour produire une paire BB, sous le pic les
e´ve´nements correspondent a` la production dans le continuum.









Tab. 1.7: Sections efficaces de production pour une e´nergie dans le centre de masse e+e− :√
s =MY 4Sc
2 = 10.58GeV.
Fig. 1.15: Section efficace de production hadronique : σ(e+e− → qq) en fonction de l’e´ner-
gie dans le centre de masse. Les donne´es sont du CUSB group [42].
σ[e+e− → hadrons] (nb)
√
s(GeV)
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1.3.2 Des e´ve´nements me´lange´s
La me´thode utilise´e pour le comptage de charme repose sur le fait que si le me´son beau
reconstruit est de type B alors le me´son restant est de type B et re´ciproquement.
Les me´sons neutres B0, contrairement aux B charge´s, ont la possibilite´ d’osciller. C’est-
a`-dire qu’un me´son e´mis dans l’e´tat B0 a` une probabilite´ non nulle de se transformer en
B0. Ces transitions correspondent a` des diagrammes de Feynman, dits en boite , repre´-





















Fig. 1.16: Diagrammes de me´lange des B neutres
La de´sinte´gration Υ (4S) → B0B0 forme une paire B0B0 cohe´rente. Tant qu’aucun des
deux me´sons ne s’est de´sinte´gre´, a` tout instant il y a un B0 et un B0, c’est-a`-dire que les
deux me´sons e´voluent en phase jusqu’a` la premie`re de´sinte´gration. Si le premier B qui se
de´sinte`gre est un B0 alors a` cet instant, l’autre me´son est un B0. Ce dernier continue d’oscil-
ler jusqu’a` sa propre de´sinte´gration, il est ainsi possible d’avoir des e´ve´nements me´lange´s ou`
les deux me´sons B neutres sont du meˆme type au moment de leur de´sinte´gration respective.
Ces e´ve´nements sont geˆnants pour la me´thode utilise´e ici puisque pour les me´sons
neutres, le type du me´son non-reconstruit n’est de´fini que statistiquement. Afin de corriger
cet effet, il est ne´cessaire de connaˆıtre la proportion de ce type d’e´ve´nements.
1.3.2.1 The´orie de l’oscillation des me´sons neutres.
Cette partie de´crit succinctement la the´orie des oscillations des me´sons X0-X0, ou` X0
est un me´son neutre et X0 son anti-particule. Pour que l’oscillation ait un sens, il faut que
X0 soit diffe´rent de X0 par au moins un nombre quantique NQ, ce qui est le cas pour les
me´sons K0 (NQ = e´trangete´),D
0 (NQ =charme), B
0 (NQ =beaute´) et B
0
s (NQ =beaute´ et
e´trangete´).
Supposons que les e´tats X0 et X0 soient des e´tats propres des interactions forte et
e´lectromagne´tique, ce qui est le cas pour les me´sons K0, D0, B0 et B0s . En l’absence de
l’interaction faible, ils sont donc stables pour ces interactions et posse`dent la meˆme masse 3.
L’interaction faible va briser cette syme´trie, au premier ordre par les diagrammes 1.16.
3ceci suppose que les interactions forte et e´lectromagne´tique conservent la syme´trie discre`te CP
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Tout e´tat physique
∣∣∣X˜(t)〉 peut se de´composer sur la base des e´tats propres de l’hamil-
tonien fort et e´lectromagne´tique. L’e´tat
∣∣∣X˜(t)〉 s’e´crit donc :∣∣∣X˜(t)〉 = ψ1(t) ∣∣X0〉+ ψ2(t) ∣∣X0〉+∑
i
ci(t) |fi〉 (1.37)
ou` les |fi〉 sont tous les e´tats de de´sinte´gration possibles.
Pour de´crire l’oscillation, il suffit de se limiter a` l’e´volution de |X(t)〉 :
|X(t)〉 = ψ1(t)
∣∣X0〉+ ψ2(t) ∣∣X0〉 (1.38)















de´crit cette e´volution. M est une matrice complexe 2 × 2. Elle n’est pas hermitienne car
les e´tats finaux |fi〉 ne sont pas pris en compte ; la base des e´tats (|X0〉,
∣∣X0〉) n’est donc
pas comple`te4.
Ceci implique que les deux valeurs propres deM ne sont pas re´elles. Elles peuvent donc
s’e´crire :
µH = MH − i
2
ΓH (1.40)
µL = ML − i
2
ΓL (1.41)
En supposant la syme´trie discre`te CPT non viole´e, les e´tats propres deM, XH et XL,
correspondant aux valeurs propres µH et µL, peuvent s’e´crire sur la base des e´tats propres
de l’interaction forte (X0, X0) de la fac֒on suivante :
|XL〉 = p
∣∣X0〉+ q ∣∣X0〉 (1.42)
|XH〉 = p
∣∣X0〉− q ∣∣X0〉 (1.43)
Les deux e´tats |XL〉 et |XH〉 ne sont pas orthogonaux e´tant donne´ que M n’est pas her-
mitienne. Par contre, ils peuvent eˆtre norme´s en choisissant (p,q) tels que |p|2 + |q|2 = 1.
Tout e´tat me´lange´X0−X0 note´ |X(t)〉 peut se de´composer sur la base des e´tats propres
XH et XL :
|X(t)〉 = ψH(t) |XH〉+ ψL(t) |XL〉 . (1.44)
4Dans la suite, la convention standard ~ = c = 1 sera utilise´e
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A` partir de l’E´quation 1.39, l’e´volution temporelle de ψH(L)(t) est donne´e par :
ψH(L)(t) = ψH(L)(t0) e





avec ∆t = t− t0
L’expression de |X0〉 et ∣∣X0〉 en fonction des e´tats propres de |XH〉 et |XL〉 s’obtient en
inversant les E´quations 1.42 et 1.43. Par exemple |X0〉 = 1
2p
(|XL〉+ |XH〉). Ainsi un e´tat
|X(t)〉, pur |X0〉 a` l’instant t0 (c’est-a`-dire |X(t0)〉 = a0 |X0〉) est de´fini par :




a0 de´fini la probabilite´ d’avoir, a` t0, X(t) dans l’e´tat X
0. Ainsi on a les probabilite´s
P(X(t0) = X
0) = |a0|2, P(X(t0) = X0) = 0. |a0|2 ≤ 1 car la base (|X0〉,
∣∣X0〉) n’est
pas comple`te, ceci traduit par exemple la probabilite´ non nulle pour l’e´tat X(t) de s’eˆtre
de´sinte´gre´ avant t0
5. L’e´volution temporelle d’un tel e´tat est obtenue en injectant les E´qua-
tions 1.42, 1.43 et 1.45 dans l’E´quation 1.44. Pour un e´tat proportionnel a` X0 (resp. X0)








∣∣X0phys(t)〉 = a0 ×{(pq
)
g−(∆t)
∣∣X0〉+ g+(∆t) ∣∣X0〉} (1.48)





∆m = MH −ML








A` partir d’un lot pur de N me´sons X0 a` l’instant t = t0, la fraction d’e´ve´nements
me´lange´s (χX0), c’est-a`-dire la fraction d’e´ve´nements de´tecte´s comme X



















5Dans BABAR , le temps re´fe´rence n’est pas le moment d’e´mission des B mais l’instant de de´sinte´gration
d’un d’entre eux. A` cet instant, l’autre me´son a une probabilite´ non nulle de s’eˆtre de´sinte´gre´.
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Ainsi, χX0 ne de´pend pas de a0. Si de plus la syme´trie CP est conserve´e dans le me´lange,
alors on peut montrer que | q
p
| = 1. Dans ce cas, les fractions d’e´ve´nements me´lange´s χX0
et χX0 sont identiques :
χX0 = χX0 =
x2 + y2








1.3.2.2 Le cas historique : l’oscillation K0 −K0
Pour le syste`me K0-K0, y =
∆ΓK0
2ΓK0
≈ 1. Les deux e´tats propres de l’interaction faible
ont donc des temps de vie tre`s diffe´rents et sont facilement se´parables. Pour cette raison,
ils ne sont pas note´s K0H (H fait re´fe´rence a` Heavy, lourd en anglais) et K
0
L (L fait re´fe´rence
a` Light, le´ger en anglais) mais K0L (L pour Long) et K
0
S (S pour Short, court en anglais).
L’existence de me´sons e´tranges (K0S), de´couverts en 1946, permit de pre´dire - uni-
quement en supposant que le K0 n’est pas sa propre anti-particule- l’existence d’un e´tat
pouvant se de´sinte´grer en 3π, de dure´e de vie tre`s longue et de masse tre`s proche de celle
du K0S [46]. Le K
0
L fut de´couvert en 1956 [45]. Les temps de vie d K
0




τK0S = (0.8953± 0.0006)× 10−10 s
τK0L = (5.18± 0.04)× 10−8 s
1.3.2.3 Les oscillations D0 −D0
Pour les me´sons D0, les valeurs actuellement disponibles [12] pour xD0 et yD0 , sont
petites devant 1 :
|xD0| ≡
∣∣∣∣∆mD0ΓD0





Ainsi, l’oscillation D0 ⇄ D0 est tre`s faible. L’E´quation 1.51 donne une fraction d’e´ve´-
nements me´lange´s, c’est-a`-dire la proportion d’e´ve´nements e´mis comme D0 (resp. D0) et
de´tecte´s comme D0 (resp. D0), de l’ordre de 0.32± 0.13 %, compatible avec ze´ro.
Contrairement au cas des K0, ou` la de´tection d’un K0 ne permet pas de savoir la charge
du quark s qui a e´te´ e´mis (un K0 e´mis peut-eˆtre de´tecte´ comme un K0), la de´tection d’un
D0 permet de connaˆıtre la charge du quark c e´mis. Les D0 n’oscillant quasiment pas, un
D0 de´tecte´ provient d’un D0 e´mis.
Ceci s’ave`re particulie`rement important pour le comptage de charmes corre´le´s et anti-
corre´le´s pour lequel il faut connaˆıtre a` la fois la charge du quark b et la charge du quark c.
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1.3.2.4 Les oscillations B0 −B0
La premie`re e´vidence des oscillations B0−B0 a e´te´ obtenue par les collaborations UA1
et ARGUS en 1987 [47, 48]. Les oscillations B0 ⇄ B0 ont ensuite e´te´ mesure´es avec une
grande pre´cision par les expe´riences du LEP puis BABAR et Belle.
Pour les me´sons B0, la diffe´rence de temps de vie des e´tats B0H et B
0
L est tre`s faible.




= −0.004± 0.021 (1.52)
L’oscillation est donc domine´e par x0B qui peut-eˆtre e´value´ dans les usines a` B.
En effet, une usine a` B produit une paire cohe´rente de me´sons B0 − B0. A` l’instant
t0 de la de´sinte´gration du premier B, il y a donc une paire B
0B0. Si le premier B se
de´sinte`gre dans un e´tat propre de l’interaction faible B0 (resp. B0), alors le B restant
est automatiquement du type oppose´ B0 (resp. B0) a` t0. Ce deuxie`me B continue son
e´volution, de´crite par les E´quations 1.48 (resp. 1.47), jusqu’a` sa propre de´sinte´gration au
temps t1. Deux types d’e´ve´nements sont alors possibles, des e´ve´nements dits me´lange´s ou`
une paire B0−B0 est de´tecte´e et des e´ve´nements dits non-me´lange´s ou` une paire B0−B0
est de´tecte´e. L’e´volution temporelle de l’asyme´trie entre le nombre d’e´ve´nements me´lange´s












ou` ∆t = t1− t0 est le temps e´coule´ dans le re´fe´rentiel d’un des deux B entre la de´sinte´gra-
tion du premier B et celle du deuxie`me, et ou` τB0 = 1/ΓB0 est le temps vie des me´sons B
0.
La me´thode la plus pre´cise pour mesurer cette asyme´trie est de de´tecter les me´sons B
uniquement en cherchant un lepton d’impulsion e´leve´e dans le centre de masse du Υ (4S). Ce
type de leptons est produit lors des de´sinte´grations semi-leptonique des B (section 1.2.2.5).
Ses de´sinte´grations ne se produisent que pour des e´tats propres de l’interaction faible et la
charge du lepton e´mis est corre´le´ avec le type du me´son B (charge + pour les B, − pour les
B). Il suffit alors de comparer le nombre d’e´ve´nements ou` il y a deux leptons de meˆme signe
(ce qui signe un e´ve´nement me´lange´ B0−B0 ou B0−B0) avec le nombre d’e´ve´nements ou` il
y a deux leptons de signes oppose´s (e´ve´nement non me´lange´ B0−B0). L’asyme´trie tempo-
relle mesure´e par cette me´thode dans l’expe´rience BABAR [50] est donne´e par la figure 1.17.
Ce type d’analyse permet de mesurer ∆mB0 (pe´riode de l’oscillation de l’asyme´trie).
Connaissant le temps de vie des B0, il est facile d’en de´duire xB0 et χB0 . Les moyennes
mondiales [12] pour ces valeurs sont :
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Fig. 1.17: Asyme´trie entre le nombre d’e´ve´nements dileptons de meˆme signe et le nombre
d’e´ve´nements dileptons de signe oppose´. Les points repre´sentent les donne´es BABAR et la
ligne le re´sultat de l’ajustement
τB0 = (1.536± 0.014) ps (1.54)
∆mB0 = (0.502± 0.007)× 1012~ s−1 (1.55)




= 0.186± 0.004 (1.57)
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BABAR est un de´tecteur asyme´trique conc֒u pour mesurer la violation de CP dans le
secteur des me´sons B. La mesure principale est celle de sin2β. Cet objectif contraint a`
la fois, la structure et les performances minimales du de´tecteur. Dans ce chaˆpitre, une
premie`re partie fournit quelques e´le´ments the´oriques sur la mesure de sin2β ainsi que
les exigences expe´rimentales qui en de´coulent. La deuxie`me partie de´crit brie`vement le
de´tecteur dont une revue comple`te pourra eˆtre trouve´e dans [53]. Enfin la dernie`re partie
de´crit la re´alisation d’une nouvelle se´lection d’e´ve´nements Bhabhas en vue d’ame´liorer la
calibration du dE/dx de la chambre a` fils.
2.1 BABAR, un de´tecteur de´die´ a` la mesure de la vio-
lation de CP
2.1.1 E´le´ments the´oriques sur la violation de CP
La violation de CP est mise en e´vidence expe´rimentalement par la mesure d’une asy-
me´trie af (t) du type :
af (∆t) =
Γ(B(∆t)→ f)− Γ(B(∆t)→ f)
Γ(B(∆t)→ f) + Γ(B(∆t)→ f) (2.1)
ou` f est un e´tat final de de´sinte´gration, f son conjugue´ par CP et Γ(B(∆t)→ f), la largeur
partielle de de´sinte´gration d’un me´son, dans un e´tat purement B a` un instant t0, vers l’e´tat
f au temps t (temps e´coule´ dans le re´fe´rentiel du B). On note alors ∆t = t− t0.
La violation de la syme´trie CP peut se manifester sous diffe´rentes formes de´crites dans
la suite : la violation de CP dans la de´sinte´gration, la violation de CP dans le me´lange et
la violation de CP dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange.
2.1.1.1 La violation de CP dans la de´sinte´gration
Il s’agit de la violation de CP la plus simple. Elle se traduit par :
|Af | 6=
∣∣Af ∣∣ (2.2)
ou` |Af | est l’amplitude de la de´sinte´gration d’un me´son B vers l’e´tat final f et
∣∣Af ∣∣ est
l’amplitude de la de´sinte´gration d’un me´son B vers le meˆme e´tat final f . f de´signe l’e´tat
conjugue´ de CP de f . Il est important dans ce cas que l’e´tat f ne soit pas un e´tat CP afin
de connaˆıtre le type du B : B ou B.
Ce type de violation de CP ne ne´cessite pas une analyse en temps, c’est-a`-dire que
l’e´quation 2.1 peut eˆtre inte´gre´e sur ∆t. Il est e´galement important de noter que pour les
me´sons charge´s, c’est le seul type de violation de CP observable.
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La premie`re observation de la violation de CP directe (pour les B) a e´te´ faite par
l’expe´rience BABAR en 2004 avec la mesure de l’asyme´trie [52] :
ACP =
B(B0 → K−π+)− B(B0 → K+π−)
B(B0 → K−π+) + B(B0 → K+π−)
= −0.133± 0.030(stat)± 0.009(syst) (2.3)
2.1.1.2 La violation de CP dans le me´lange
Aussi appele´e violation de CP indirecte, elle se manifeste par
∣∣∣pq ∣∣∣ 6= 1 ou` p et q sont
de´finis dans le paragraphe 1.3.2. Si cet effet a e´te´ observe´ expe´rimentalement dans le secteur
des me´sons K0, pour les me´sons B, la violation de CP dans le me´lange est tre`s faible et
compatible avec ze´ro. La moyenne mondiale du rapport
∣∣∣pq ∣∣∣ est domine´e par un re´sultat
re´cent (2004) de l’expe´rience Belle [51] :∣∣∣∣pq
∣∣∣∣ = 1.0006± 0.0041 (2.4)
2.1.1.3 La violation de CP dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec et
sans me´lange
L’expe´rience BABAR a e´te´ conc֒ue pour mesurer ce type de violation de CP . L’e´tat
final f de de´sinte´gration doit eˆtre un e´tat propre de CP (note´ fCP), c’est-a`-dire tel que
CP |fCP〉 = ηf |fCP〉, il est donc accessible a` la fois aux B0 et aux B0.
Pour un tel e´tat fCP , en utilisant dans le cas des me´sons B le fait que
∣∣∣pq ∣∣∣ = 1 et que
∆Γ
2Γ
<< 1, l’e´quation 2.1 devient :
afCP (∆t) =
(1− |λfCP |2) cos(∆m∆t)− 2ℑm(λfCP )sin(∆m∆t)









∆m, ∆Γ, p, q sont les parame`tres de´crivant l’oscillation et sont de´finis dans le para-
graphe 1.3.2. AfCP (resp. AfCP ) est l’amplitude de de´sinte´gration d’un me´sons B
0 (resp.
B0) vers l’e´tat fCP .
Pour les me´sons B, |λfCP | 6= 1 signe la violation de CP directe AfCP 6= AfCP car p/q = 1.
Cependant, l’e´quation 2.6 montre que meˆme si CP est conserve´e dans la de´sinte´gration
|λfCP | = 1, l’asyme´trie peut-eˆtre non nulle. Il faut pour cela que ℑm(λfCP ) 6= 0.
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2.1.2 La mesure de sin2β dans BABAR
2.1.2.1 Le canal en or B0 → J/ψK0S
La de´sinte´gration B0 → J/ψK0S , K0S → π+π− et J/ψ → e+e− ou J/ψ → µ+µ− donne
un exemple de de´sinte´gration vers un e´tat propre de CP . Dans ce cas, l’e´quation 2.6 se
simplifie car |λfCP | = 1 (pas de violation de CP directe). La partie imaginaire de λfCP est
quant a` elle relie´e au parame`tre β de la matrice CKM de´fini dans la section 1.1.3 par :
ℑm(λJ/ψK0S) = sin2β (2.7)
2.1.2.2 Me´thode de mesure dans les usines a` B
Afin de mesurer l’asyme´trie 2.1, il est ne´cessaire :
– de reconstruire un B dans le canal J/ψK0S note´ Breco.
– de connaˆıtre le type de Breco a` un instant t0 quelconque.
– de connaˆıtre le temps e´coule´ dans le re´fe´rentiel de Breco entre l’instant t0 et l’instant de
sa de´sinte´gration t1. Le temps auquel fait re´fe´rence l’e´quation 2.1 est alors ∆t = t1−t0.
La me´thode expe´rimentale est la suivante. Tout d’abord ne sont conserve´s que les e´ve´-
nements ou` un B est reconstruit dans le canal B0 → J/ψK0S . Dans le reste de l’e´ve´nement,
on recherche alors un lepton de haute impulsion. Ce lepton signe la de´sinte´gration semi-
leptonique de l’autre B produit, note´ Btag (paragraphe 1.2.2.5). Ainsi, en e´tiquetant le
type de Btag a` l’instant t0 de sa de´sinte´gration (dans les de´sinte´grations semi-leptoniques,
le signe du lepton est corre´le´ au type du B), le type du me´son Breco est automatiquement
connu a` ce meˆme instant t0. Il faut alors mesurer le temps e´coule´ entre t0 et l’instant t1 de
la de´sinte´gration de Breco.
Les me´sons B sont produits quasiment au repos dans le re´fe´rentiel du Υ (4S). E´tant
donne´ le temps de vie des me´sons B0 (τB0 = 1.536 ± 0.014 ps), la distance se´parant
les deux me´sons B aux moments de leurs de´sinte´grations est de l’ordre de 60µm. Cette
distance est trop petite pour eˆtre mesure´e avec pre´cision. C’est pourquoi, le Υ (4S) n’est
pas produit au repos dans le re´fe´rentiel du laboratoire mais avec une ve´locite´
−→
β = β−→z . La
distance ∆z, suivant ~z et mesure´e dans le re´fe´rentiel du laboratoire, entre les deux points
de de´sinte´grations des me´sons B est relie´e au temps e´coule´ entre les deux de´sinte´grations




ou` γ est le boost de Lorentz duˆ a` β. La formule 2.8 serait exacte si les me´sons B e´taient
e´mis au repos dans le re´fe´rentiel du Υ (4S). Les deux B ayant une ve´locite´ faible mais non
nulle dans ce re´fe´rentiel, elle n’est donc vraie qu’en premie`re approximation.
La valeur de sin2β, moyenne´e sur tous les canaux charmonium (du type B0 → J/ψK0S)
et calcule´e a` partir des re´sultats des expe´riences Belle et BABAR, est de :
sin2β = 0.725± 0.033(stat.)± 0.016(syst.) (2.9)
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2.1.2.3 Contraintes expe´rimentales
Les collisionneurs e+e− offrent un environnement expe´rimental particulie`rement propre
par rapport aux machines hadroniques. Compare´ a` des expe´riences fonctionnant a` haute
e´nergie, comme LEP, l’utilisation de la re´sonance Υ (4S) permet de re´duire les fonds com-
binatoires (pas de produits de fragmentation) et de fournir des contraintes cine´matiques
sur les B reconstruits graˆce a` la mesure des parame`tres du faisceau :




= MΥ (4S)/2 (2.11)
ou` qi de´signe le quadri-vecteur de la particule i et E
∗
i sont e´nergie dans le centre de masse
du Υ (4S). La contrepartie de ce contexte tre`s favorable est une section efficace de produc-
tion bb faible de l’ordre du nanobarn. Afin de palier ce handicap, la luminosite´ doit eˆtre
tre`s e´leve´e. Pour mesurer une asyme´trie CP avec une pre´cision de l’ordre de 10 %, il faut
plusieurs centaines d’e´ve´nements ou` a` la fois, un des B a e´te´ reconstruit dans un e´tat propre
de CP fCP et ou` la saveur de l’autre B a e´te´ e´tiquete´e par la de´tection d’un lepton de haute
impulsion (cas le plus favorable) ou par la de´tection d’un kaon. Les taux de branchement
BCP = B(B → fCP) sont faibles, de l’ordre de 10−4, ceci impose une luminosite´ instantane´e
de quelques 1033cm−2s−1.
Le collisionneur doit e´galement fournir des faisceaux asyme´triques afin d’avoir un boost
du centre de masse par rapport au re´fe´rentiel du laboratoire. Pour BABAR le boost choisi
est βγ ≈ 0.56, la se´paration moyenne obtenue entre les deux B est alors : ∆z ≈ 500µm
selon −→z .
Le de´tecteur doit lui aussi satisfaire des exigences particulie`res :
– Il doit eˆtre asyme´trique, a` cause du boost du centre de masse, et avoir une grande
couverture angulaire dans la direction du boost (z > 0).
– L’efficacite´ de reconstruction doit eˆtre excellente jusqu’aux basses impulsions : 60
MeV/c pour les particules charge´es et 20 MeV/c pour les photons. Les particules
charge´es d’impulsion transverse pT = 60MeV/c ont un rayon de courbure d’environ
13 cm dans un champ magne´tique de 1.5 T , il faut donc des points de mesure tre`s
proches de l’axe du faisceau.
– La re´solution sur la position du vertex doit eˆtre tre`s bonne puisqu’elle a un impact
important sur les mesures d’asyme´trie temporelle.
– Le syste`me d’identification des particules doit eˆtre performant d’une part pour les
leptons car ils permettent d’identifier la saveur de Btag, d’autre part pour les hadrons
afin de distinguer des de´sinte´grations du type B0 → K+π− de celles du type B0 →
π+π−. La se´paration π/K doit donc eˆtre fiable.
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2.2 PEP-II, une usine a` B
PEP-II ( Positron Electron Project ) est un collisionneur asyme´trique compose´ de deux
anneaux de stockage : l’anneau de haute e´nergie ( High Energy Ring en anglais) stocke des
e´lectrons de 9 GeV, l’autre, de basse e´nergie ( Low Energy Ring en anglais) des positrons
de 3.1 GeV. La Figure 2.1 pre´sente une vue ae´rienne de PEP-II ainsi que de l’acce´le´rateur
line´aire de SLAC (LINAC).
Fig. 2.1: L’acce´le´rateur line´aire (LINAC) et le collisionneur PEP-II.
2.2.1 Caracte´ristiques
Les e´lectrons sont produits par effet thermoe´lectrique dans un canon a` e´lectron. Puis
ils sont acce´le´re´s dans le LINAC. Une partie de ces e´lectrons est extraite du faisceau et
envoye´e sur une cible de tungste`ne, ce qui permet de cre´er des positrons. Ces derniers
sont alors conduits au de´but du LINAC par une ligne paralle`le puis acce´le´re´s par celui-ci
comme les e´lectrons. De`s que les positrons atteignent l’e´nergie de 3 GeV ( sector 4 sur
la Figure 2.1), ils sont envoye´s vers PEP-II, les e´lectrons quittent quant a` eux le LINAC
au secteur 10 (Figure 2.1) apre`s avoir atteint une e´nergie de 9 GeV. Depuis mars 2004, les
e´lectrons et les positrons sont injecte´s continuˆment dans les anneaux de stockage, ce qui a
permis d’atteindre une luminosite´ instantane´e de 9.2 1033cm−2s−1 (mai 2004) bien au-dela`
de la luminosite´ nominale (3 1033cm−2s−1). La Table 2.1 compare les valeurs pre´vues lors
de la conception de l’expe´rience (valeurs nominales) aux valeurs typiques atteintes en 2004
pour quelques uns des parame`tres de PEP-II (cf. [57]).
Graˆce a` ces performances bien au-dela` des objectifs, PEP-II a de´livre´ 253 fb−1 d’octobre
1999 a` juillet 2004, utilise´s dans cette analyse. La Figure 2.2 montre l’e´volution de la
quantite´ de donne´es enregistre´e par BABAR depuis de de´but de l’expe´rience en octobre
1999. La grande majorite´ des donne´es sont prises a` une e´nergie dans le centre de masse
de
√
s = 10.58GeV. Cependant environ 10 % des donne´es sont prises a` une e´nergie de
40 MeV infe´rieure, afin d’e´tudier les e´ve´nements de fond combinatoire issus du continuum
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Parame`trea Valeur nominale Valeur actuelle
E´nergie HER(e−)/LER(e+) (GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1
Courant HER(e−)/LER(e+) (mA) 750/2140 1550/2450
Nombre de paquets 1658 1588
σLx (µm) 111 85
σLy (µm) 3.3 3.6
σLz (mm) 11 12
Luminosite´ (1033cm−2s−1) 3 9.21
Luminosite´ ( fb−1/mois) 3.3 16.02
Tab. 2.1: Comparaison entre les valeurs nominales et les valeurs at-
teintes en 2004 de quelques-uns des parame`tres de fonctionnement de
PEP-II
aσLx, σLy et σLz de´signent respectivement les dimensions suivant
−→x , −→y et −→z de
la zone d’interaction
(production e+e− → cc, ss, dd, uu). En effet cette e´nergie n’est pas suffisante pour produire
une paire de me´sons BB.
Les faisceaux se croisent dans la re´gion d’interaction IR-2 ou` est situe´ le de´tecteur
BABAR. La collision a lei dans un tube a` vide en be´ryllium de 2.8 cm de rayon. Quatre paires
d’aimants quadripoˆlaires focalisent les faisceaux pour les faire entrer en collision de front,
c’est-a`-dire que l’angle entre les directions des deux faisceaux au moment de la collision
est de 180 degre´s, avec une focalisation maximale afin d’avoir la plus grande luminosite´
possible. Un aimant dipoˆlaire, au cœur de la re´gion d’interaction permet la se´paration des
faisceaux apre`s l’interaction. Cette re´gion est soumise a` des radiations intenses provenant
essentiellement du rayonnement synchrotron et de l’interaction des faisceaux avec le gaz
re´siduel.
2.2.2 Syste`me de coordonne´es.
Le syste`me de coordonne´es de BABAR a pour origine le point d’interaction. L’axe −→z est
l’axe de syme´trie de la chambre a` fils (voir la section 2.3) qui est approximativement l’axe
des faisceaux 1. Il est dirige´ dans le sens du faisceau d’e´lectrons (HER). L’axe −→y pointe
vers le haut et l’axe −→x est dans le plan horizontal et pointe dans une direction oppose´e au
centre des anneaux de PEP-II (cf. Figure 2.4).
Souvent les coordonne´es d’Euler seront utilise´es, en particulier pour de´finir les angles,
et note´es : θ l’angle polaire et φ l’angle azimuthal.
1l’axe des faisceaux et l’axe −→z font un angle d’environ 20 mrad dans le plan horizontal.
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Fig. 2.2: Luminosite´s inte´gre´es de´livre´e par PEP-II et enregistre´e par BABAR.
2.3 Le de´tecteur BABAR
Le de´tecteur BABAR est situe´ au point d’interaction IR-2 de PEP-II. C’est un de´tec-
teur compact (d’environ 6,5 m de haut pour 8 m de long). Une coupe longitudinale du
de´tecteur BABAR est pre´sente´e sur la Figure 2.3. Il est compose´ de cinq sous-de´tecteurs et
d’un sole´no¨ıde. Le Svt est le de´tecteur le plus proche du faisceau, il permet de trouver les
parame`tres d’impact des traces charge´es et donc de reconstruire avec pre´cision les diffe´-
rents vertex. La chambre a` fils, juste apre`s le Svt permet de reconstruire les trajectoires
des traces et de les identifier. Puis viennent, le Dirc, qui permet e´galement d’identifier les
traces charge´es et le calorime`tre e´lectromagne´tique (Emc) qui sert a` la reconstruction des
photons et a` l’identification des e´lectrons. Enfin, un sole´no¨ıde cre´e un champ magne´tique
de 1.5 T. Le retour du champ magne´tique cre´e´ par le sole´no¨ıde, est assure´ par une structure
en acier instrumente´e qui permet d’identifier, en particulier, les muons. Les performances
de l’ensemble de ces sous-syste`mes sont re´sume´es dans la Table 2.2 qui donne e´galement la
couverture angulaire. Le point d’interaction est de´cale´ par rapport au centre du de´tecteur
de 37 cm dans la direction du faisceau de positrons. Ceci permet d’augmenter la couver-
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ture angulaire dans la direction du boost afin d’augmenter l’acceptance dans le re´fe´rentiel
du centre de masse. Ainsi, pour les traces charge´es, l’acceptance dans le laboratoire est :
17.2◦ < θ < 152.6◦, ce qui correspond dans le centre de masse (pour des particules de masse
ne´gligeable devant leur impulsion) a` : 28.9◦ < θ∗ < 163.7◦ (soit 92 % du volume dans le
centre de masse) ou θ de´signe l’angle polaire par rapport a` l’axe −→z dans le re´fe´rentiel du




































































Fig. 2.3: Coupe longitudinale du de´tecteur BABAR.
Cette section de´crit brie`vement les diffe´rents sous-syste`mes. Les pre´sentations de la
chambre a` fils et du calorime`tre ont e´te´ plus de´taille´es car ces deux sous-de´tecteurs sont
utilise´s dans la section 2.4. Une description exhaustive du de´tecteur BABAR pourra eˆtre
trouve´e dans [53].
2.3.1 Parame`tres des trajectoires des particules charge´es.
L’aimant de BABAR cre´e un champ magne´tique B suivant l’axe −→z . Ce champ courbe
les traces ce qui permet de mesurer leur impulsion. En effet, un particule charge´e, plonge´e
dans un champ magne´tique uniforme
−→
B = B−→z , a pour trajectoire une he´lice d’axe −→z . La
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Syste`mea Couverture angulaire θ(◦) Performance b
Svt [20.1,150.2] σd0 = 55 µm
σz0 = 65 µm
σdE/dx ≈ 14 %
Dch [17.2,152.6] σφ = 1mrad
σtanλ = 0.001
σpt/pt = (0.45 + 0.13× pt) %
σdE/dx = 7.5 %
Dirc [25.5,141.4] σθC = 2.5 mrad
par trace charge´e
Emc(B.Av.) [15.8,27.1] σE/E = (1.9 +
2.3
4√E ) %




Ifr(B.Av.) [20.0,47.0] efficacite´ µ± = 90 %
Ifr(T.) [47.0,123.0]
Ifr(B.Ar.) [123.0,154.0]
Tab. 2.2: Performance (pour une particule d’e´nergie E et d’impulsion
transverse pt) et couverture angulaire des diffe´rents sous syste`mes de
BABAR.
aLes notations B.Av., B.Ar. et T. de´signent respectivement les bouchons avant,
arrie`re et le tonneau (cf. texte pour plus de de´tails.)
bles de´finitions des parame`tres des traces charge´es sont donne´es dans le para-
graphe 2.3.1
projection de cette he´lice dans le plan x− y a pour courbure ω :
ω = −q B
pt
(2.12)
ou` pt est l’impulsion transverse (projection, dans le plan x− y, de l’impulsion totale) et q
la charge e´lectrique de la particule. La mesure du rayon de courbure et la connaissance du
champ magne´tique permettent donc de mesurer pt.
La trajectoire d’une trace charge´e est mesure´e par le Svt et la Dch. A` partir des points
mesure´s dans ces deux de´tecteurs, les parame`tres de l’he´lice sont ajuste´s au point d’impact
P (de´fini comme le point de l’he´lice le plus proche de l’origine dans le plan x − y) par
des algorithmes de reconstruction qui prennent en compte la non-uniformite´ du champ
magne´tique et la diffusion multiple dans la matie`re du de´tecteur [54]. Ces parame`tres sont
les suivants :
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– d0 est la distance entre l’axe
−→z et le point P dans le plan x − y. d0 est alge´brique,
du signe de −(−→OP ∧ −→pt ).−→u z.
– ϕ0 l’angle azimuthal du vecteur
−→pt au point P .
– z0 la coordonne´e suivant
−→z du point P .
– ω la courbure de la trajectoire.
– tanλ est la tangente de l’angle d’inclinaison par rapport au plan x− y, note´ λ. Cet













Fig. 2.4: Parame`tres d0, ϕ0, pt du point d’impact P .
La trajectoire d’une particule charge´e est donne´e par la formule :
x(l) = [ sinϕ− sinϕ0 − ωd0 sinϕ0] /ω
y(l) = [− cosϕ+ cosϕ0 + ωd0 cosϕ0] /ω
z(l) = z0 + l tan(λ)
(2.13)
ou` l est la longueur parcourue sur l’he´lice dans le plan x − y et ϕ = ϕ0 + ω × l. Il est
important de noter que ϕ est diffe´rent de φ. φ de´finit la coordonne´e azimuthale d’un point
X alors que si X est sur la trajectoire, ϕ est la coordonne´e azimuthale du vecteur pt.
2.3.2 Le de´tecteur de vertex en silicium (Svt)
Le Svt est un de´tecteur en silicium compose´ de 5 couches de modules. Les deux faces
de chaque module sont instrumente´es avec des micro-pistes semi-conductrices en silicium
oriente´es, pour l’une des faces, paralle`lement a` l’axe −→z (mesure de l’angle azimutal φ) et,
perpendiculairement a` −→z pour l’autre (mesure de la coordonne´e z). Les trois premie`res
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couches comportent six modules dispose´s en hexagone autour de l’axe −→z . Les quatrie`me
et cinquie`me couches comprennent respectivement 16 et 18 modules. Chaque module pos-
se`de sa propre e´lectronique de lecture situe´e a` l’exte´rieur du volume de de´tection. Un vue
transversale et longitudinale du Svt est pre´sente´e sur la Figure 2.5. Le Svt est long de 70
cm, il est contenu entre des cylindres de rayons 3 cm et 15 cm ayant pour axe, l’axe de
collision −→z . Il est asyme´trique. En effet, a` cause du boost du centre de masse, les particules





















Fig. 2.5: Le de´tecteur de vertex en coupes longitudinale (a` gauche) et transversale (a`
droite).
Le Svt a deux fonctions principales. La premie`re est de mesurer le plus pre´cise´ment
possible le vertex des deux B afin d’obtenir ∆z. Cette taˆche est principalement remplie par
les trois premie`res couches du de´tecteur situe´es pre`s du point d’interaction. Les re´solutions
sur le point d’impact d’une particule dans une couche du Svt sont, par conse´quent, excel-
lentes, comprises entre 15 et 55 µm pour la position suivant −→z et pour la position suivant
φ, avec une efficacite´ de de´tection par trace de 97 %. Les re´solutions sur d0 et z0 sont
domine´es par les mesures du Svt et sont donne´es dans la Table 2.2. La deuxie`me fonction
assure´e par le Svt est la mesure de la trajectoire des traces charge´es, particulie`rement pour
les traces d’impulsion transverse comprise entre 50 MeV/c et 120 MeV/c puisque ces par-
ticules n’atteignent pas la chambre a` fils, les pions des de´sinte´grations D∗+ → D0π+ sont
de ce type et le Svt permet donc une bonne reconstruction de toutes les de´sinte´grations
des B comprenant des D∗+.
Enfin le Svt mesure e´galement le dE/dx de chaque trace ce qui permet de fournir des
informations sur l’identite´ de la particule.
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2.3.3 La chambre a` fils (Dch).
La chambre a` fils (Dch) est le deuxie`me e´le´ment apre`s le Svt permettant la mesure
de la trajectoire des traces charge´es et a deux roˆles fondamentaux. Elle permet de mesurer
avec pre´cision les parame`tres des traces charge´es (cf. Table 2.2 pour les re´solutions en pt, λ,
φ de la Dch). La mesure du dE/dx est l’autre aspect important de la Dch car elle permet,
en association avec le Dirc d’identifier le type des particules charge´es.
Structure de la chambre a` fils.
La Dch se situe entre les rayons 24 et 81 cm autour de l’axe de collision, pour l’at-
teindre les traces charge´es doivent avoir une impulsion supe´rieure a` 120 MeV/c. Pour des
traces de plus de 200 MeV/c dans l’acceptance du de´tecteur, son efficacite´ de de´tection est
de 96 %. Elle est compose´e de deux plaques d’aluminium, e´carte´es de 3 m, entre lesquelles
sont tendus les fils. Le volume interne est empli par un me´lange gazeux, compose´ d’he´lium
(80 %) et d’isobutane (20 %). La Figure 2.6 montre une coupe longitudinale (a` gauche)
et un vue transversale (a` droite) de la Dch. Elle permet de visualiser la structure de la
chambre a` fils, compose´e de 40 couches de cellules hexagonales. Ces couches de de´tection
sont organise´es en 10 super-couches. Les fils de chaque supercouche font un angle avec l’axe−→z de 0 mrad pour les couches axiales A, de +50 mrad pour les supercouches ste´re´o de
type U et de −50 mrad pour les couches ste´re´o de type V. Les 10 supercouches se succe`dent
dans l’ordre suivant : AUVAUVAUVA. Cette structure permet la mesure tridimensionnelle


















Fig. 2.6: Coupe longitudinale de la chambre a` fils (Dch) a` droite. A` gauche, l’organisation
en couches et super-couches.
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Principe de fonctionnement.
La de´tection est assure´e par les cellules hexagonales. Six fils de champ, soumis a` un
potentiel nul, sont place´s aux sommets de l’hexagone. Un fil de de´tection est place´ au centre
de la cellule et est soumis a` une diffe´rence de potentiel avec les fils de champ (1900V, 1960V
puis 1930V ont e´te´ les diffe´rentes hautes tensions applique´es depuis le de´but de l’expe´rience,
la plupart des donne´es e´tant prises avec un tension de 1930V). Ces fils cre´ent un fort champ





Fig. 2.7: Champ e´lectrostatique dans les cellules de la Dch.
Le passage d’une particule charge´e dans la chambre ionise les atomes du gaz. Les e´lec-
trons ainsi libe´re´s de´rivent vers le fil de de´tection, lors de ce de´placement ils cre´ent une
avalanche e´lectronique (le champ e´lectrostatique au voisinage du fil de de´tection devient
tre`s grand, les e´lectrons de de´rive sont fortement acce´le´re´s et ionisent le gaz a` leur tour).
Cette avalanche cre´e un signal e´lectrique sur le fil de de´tection qui est mesure´.
Mesure du dE/dx dans la Dch.
Le dE/dx est l’e´nergie perdue par unite´ de longueur par une particule lors de son pas-
sage dans la matie`re. Le dE/dx de´pend de la masse de la particule et de son impulsion.
Sa variation, pour un type de particule donne´e, en fonction de l’impulsion de la particule
incidente suit une loi de Bethe-Bloch. Ainsi, connaissant l’impulsion et le dE/dx d’une
particule, il est possible d’en de´duire son type.
Quand une particule traverse une cellule de la chambre a` fils, la quantite´ de charge
de´pose´e (le nombre d’e´lectrons re´colte´s) sur le fil de de´tection permet de mesurer une perte
d’e´nergie de la particule pour la cellule conside´re´e. Le signal e´lectrique recueilli est donc
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directement proportionnel au dE/dx de la particule (la perte d’e´nergie de la particule sur
la longueur de la cellule). Un (dE/dx)Dch moyen est calcule´ en utilisant 80 % cellules
touche´es (seules les valeurs les plus faibles sont conserve´es) lors du passage de la parti-
cule. Bien que le facteur de proportionnalite´ ne soit pas connu, les formes des courbes de
Bethe-Bloch ne sont pas affecte´es et ce (dE/dx)Dch peut dont eˆtre utilise´ pour identifier
la particule. La Figure 2.8 donne le (dE/dx)Dch en fonction de l’impulsion de la particule.
Les courbes the´oriques de Bethe-Bloch sont superpose´es sur les points de mesure. La forme




× (a2 − β2 a5 − log (a3 + (βγ)a4)) (2.14)
ou` β est la vitesse de la particule et γ = 1/
√
1− β2 son facteur de Lorentz. L’erreur






cos(π − θ) (2.15)
ou` Nhit est le nombre de points de mesure utilise´s pour calculer (dE/dx)Dch, et θ est
l’angle d’incidence de la particule dans la chambre. Les constantes a1, a2, a3, a4 et a5
sont calcule´es a` partir d’un ajustement des (dE/dx)Dch en fonction de l’impulsion pour
des lots de particules dont l’identification est connue, soit a` partir d’autres de´tecteurs, soit
en utilisant des e´ve´nements physiques particuliers. On peut, par exemple, utiliser pour la
calibration du (dE/dx)Dch des e´lectrons produits dans des e´ve´nements Bhabhas (e
+e− →
e+e−(n)γ) ; une nouvelle se´lection de ce type d’e´ve´nements a d’ailleurs e´te´ de´veloppe´e, elle















Fig. 2.8: dE/dx mesure´s dans la chambre a` fils, en traits plein les courbes the´oriques de
Bethe-Bloch.
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2.3.4 Le de´tecteur a` effet Cherenkov (Dirc)
Lorsqu’une particule charge´e traverse un milieu mate´riel d’indice optique n avec une
vitesse β supe´rieure a` la vitesse de la lumie`re dans ce milieu (1/n), alors le milieu e´met une
lumie`re Cherenkov selon un coˆne. L’axe de ce coˆne est celui de la direction de la particule















ou` m est la masse de la particule et p son impulsion. L’angle Cherenkov de´pend donc uni-
quement de ces deux parame`tres m et p. Ainsi, pour une impulsion donne´e, il est possible
d’identifier une particule par la mesure de θC .
BABAR posse`de un de´tecteur a` effet Cherenkov d’un nouveau genre nomme´ Dirc(Detection
of Internally Reflected Cherenkov light) de´die´ a` l’identification des particules. Du quartz
synthe´tique, d’indice n = 1.473, est utilise´ comme milieu re´fringent. Ce quartz est taille´
en barres rectangulaires, 144 au total, qui sont re´parties en 12 boˆıtes dispose´es autour de
la chambre a` fils, couvrant ainsi une acceptance azimuthale de 93 %. Lorsqu’une particule
charge´e traverse une barre de quartz - pour atteindre le Dirc une particule charge´e doit
avoir une impulsion transverse supe´rieure a` 250 MeV/c - elle e´met un coˆne de lumie`re
Cherenkov d’angle θC . Cette lumie`re se re´fle´chit sur les faces internes des barres de quartz
jusqu’a` leurs extre´mite´s, l’angle θC est conserve´ lors de ces re´flexions. A` l’avant des barres
(z < 0), des miroirs renvoient la lumie`re vers l’arrie`re. A` l’arrie`re des barres (z > 0) se
situe une cuve remplie de 6 m3 d’eau. La surface interne de cette cuve est tapisse´e de 10752
photomultiplicateurs qui re´coltent les photons e´mis par la particule. L’angle mesure´ n’est
pas directement θC mais une combinaison de θC et de l’angle d’incidence de la particule,
cet angle d’incidence est donne´ par la chambre a` fils, ce qui permet de remonter a` l’angle
Cherenkov re´el. Cette technique, illustre´e par la Figure 2.9, permet de rejeter le volume de
de´tection du Dirc hors de l’acceptance du de´tecteur. Ceci minimise la perte d’e´nergie des
traces charge´es et le risque de production de gerbes e´lectromagne´tiques avant le calorime`tre
et permet d’avoir une chambre a` fils de rayon important sans pour autant augmenter le
rayon du calorime`tre e´lectromagne´tique (et donc son couˆt).
La Figure 2.10 donne l’angle θC mesure´ en fonction de l’impulsion pour un lot de parti-
cules enrichi en pions. La re´solution moyenne sur θC est de σθC = 2.5 mrad, ce qui permet
une se´paration π/K supe´rieure a` 3σθC sur une large plage d’impulsion, jusqu’a` 4 GeV/c (cf.
Figure 2.10). La se´paration π/K est de´finie comme (< θπC > − < θKC >)/σθC ou` < θiC >
est l’angle Cherenkov e´mis par une particule de type i.
L’identification des particules dans BABAR est obtenue en combinant les informations
en dE/dx du Svt et de la Dch et l’angle Cherenkov du Dirc. La contribution a` l’identi-
fication d’un sous-syste`me donne´ de´pend du domaine d’impulsion. Par exemple, pour des
impulsions infe´rieure a` 700 MeV/c, ce sont principalement les (dE/dx)Svt et (dE/dx)Dch
qui permettent la se´paration π/K.
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Fig. 2.9: Principe de fonctionnement du D irc.
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Fig. 2.10: A` gauche, l’angle Cherenkov θC en fonction de l’impulsion pour des pions issus
de de´sinte´grations D∗+ → D0π+. A` droite la se´paration π/K en fonction de l’impulsion
de la particule.
2.3.5 Le calorime`tre e´lectromagne´tique (Emc)
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (Emc) assure la reconstruction des photons et des π0
et participe a` l’identification des e´lectrons et des K0L.
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Structure du calorime`tre.
L’Emc est compose´ de cristaux de iodure de sodium dope´s au thallium CsI(Th) qui ab-
sorbent totalement l’e´nergie des photons. Le passage d’un photon ou d’un e´lectron cre´e une
gerbe e´lectromagne´tique dans le cristal. Cette gerbe e´lectromagne´tique peut se propager
aux cristaux adjacents. Les cristaux de iodure de sodium sont alors excite´s, ils e´mettent une
lumie`re de scintillation qui est re´colte´e par des photodiodes de silicium place´es aux extre´-
mite´s des cristaux. Les photons et les e´lectrons sont comple`tement arreˆte´s par l’Emc donc
l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre correspond a` l’e´nergie qu’avait la particule incidente.
L’Emc est divise´ en deux parties distinctes. Une premie`re partie, cylindrique, est situe´e
autour du Dirc. Elle est nomme´e ”tonneau” et contient 5760 cristaux de CsI(Th). La
deuxie`me partie, de forme conique, est situe´e a` l’avant du de´tecteur (z > 0). Cette dernie`re,
appele´e ”bouchon”, permet d’ame´liorer la couverture angulaire dans la direction du boost
du centre de masse. La Table 2.2 donne les couvertures angulaires de ces deux parties ainsi
qu’un aperc֒u des performances du calorime`tre, l’efficacite´ de de´tection est de l’ordre de
91 % pour des photons de plus de 100 MeV. La Figure 2.11 repre´sente la ge´ome´trie du
calorime`tre (a` gauche) ainsi qu’une vue reconstruite du calorime`tre a` partir des cristaux








































Fig. 2.11: L’Emc de BABAR. A` gauche la ge´ome´trie du de´tecteur, a` droite, une ”vue re´elle”
reconstruite a` partir des cristaux touche´s par les e± d’e´ve´nements Bhabhas.
Principe de mesure de l’e´nergie d’un amas.
Les gerbes e´lectromagne´tiques se de´veloppent sur des amas de cristaux. Il existe deux
types d’amas, ceux posse´dant un seul maximum d’e´nergie et ceux ayant plusieurs maxima.
Ces derniers proviennent en particulier de π0 → γγ de haute impulsion. Dans ce cas, l’angle
entre les deux photons est tre`s ferme´ a` cause du boost et les gerbes e´lectromagne´tiques des
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deux photons peuvent se me´langer pour former un seul amas avec deux maxima d’e´nergie.
Pour reconstruire un amas, un algorithme recherche d’abord un cristal racine avec un signal
d’au moins 10 MeV. Puis tous les cristaux adjacents posse´dants une e´nergie d’au moins 1
MeV sont rattache´s au cristal racine pour former un amas. Enfin, de proche en proche, tous
les cristaux ayant une e´nergie supe´rieure a` 3 MeV et adjacents a` un cristal de´ja` pre´sent
dans l’amas sont inclus dans celui-ci.
Enfin, les amas sont associe´s ou non a` des traces charge´es de la fac֒on suivante. Chaque
trace charge´e mesure´e dans la chambre a` fils est extrapole´e jusqu’au calorime`tre. Si un amas
de l’Emc est proche de ce point d’extrapolation, alors il est associe´ a` la trace charge´e, sinon,
il est associe´ a` une particule neutre.
Mesure d’e´nergie et calibration de l’Emc.
La calibration du calorime`tre est double, tout d’abord il faut calibrer chaque cristal
afin d’avoir une mesure correcte de son e´nergie. Ensuite, l’e´nergie d’un amas (somme des
e´nergies de chacun de ses cristaux) doit eˆtre corrige´e, essentiellement a` cause des fuites
d’e´nergie entre cristaux et des pertes d’e´nergie pour les gerbes qui ne sont pas entie`rement
contenues dans l’Emc (le Dirc peut par exemple de´clencher des gerbes e´lectromagne´tiques
qui laisseront une partie de leur e´nergie dans les barres de quartz). Ainsi, l’e´nergie recons-
truite Emes n’est pas l’e´nergie attendue, elle doit eˆtre corrige´e, en moyenne de 6 ± 1 %.
Cette double calibration est effectue´e a` partir d’e´ve´nements Bhabhas, du controˆle de la
masse des π0 et du Monte Carlo. Pour les cristaux uniquement, une source radioactive de
photons de 6.13 MeV est aussi utilise´e pour fournir une calibration a` basse e´nergie.
Identification de particules.
En plus de la mesure de l’e´nergie des particules incidentes, l’Emc fournit e´galement un
moyen d’identifier ces particules.
Pour les particules neutres, l’Emc permet en particulier de distinguer le passage d’un
photon de celui d’un hadron neutre, en particulier d’un K0L. En effet, dans le cas des
hadrons la gerbe e´lectromagne´tique est plus e´tendue et touche plus de cristaux que dans le
cas d’une gerbe photonique. Une variable, nomme´e moment late´ral LAT , comprise entre
0 et 1, permet de mesurer l’e´tendue spatiale de la gerbe et de distinguer les photons des
hadrons (les photons dans BABAR sont de´finis avec LAT < 0.8).
Enfin, l’Emc permet d’identifier les e´lectrons. En effet, ceux-ci de´posent toute leur e´ner-
gie dans le calorime`tre. En conjugaison avec la Dch , il est possible de mesurer le rapport
Ecal/p ou` Ecal est l’e´nergie mesure´e dans l’amas associe´ a` la trace. Pour les e´lectrons, on a
donc : Ecal/p = 1.
2.3.6 Le retour de flux instrumente´ (Ifr)
Le champ e´lectromagne´tique constant de 1.5 T est cre´e´ par un sole´no¨ıde supraconduc-
teur situe´ juste apre`s le calorime`tre e´lectromagne´tique. Un caˆble en niobium-titane de 10.3
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kilome`tres constitue la bobine, dans laquelle circule un courant de 4600 A. Cet aimant est
refroidi a` la tempe´rature de 4.5 K par de l’he´lium liquide. Le retour du flux e´lectromagne´-


















Fig. 2.12: Ge´ome´trie de l’Ifr.
L’Ifr sert a` l’identification des muons et des hadrons neutres, en particulier les K0L
et les neutrons. Il est compose´ de trois parties distinctes : le tonneau qui entoure l’axe
du faisceau et deux bouchons, un situe´ a` l’avant, l’autre a` l’arrie`re (Figure 2.12). L’acier
servant au retour du champ e´lectromagne´tique est segmente´ en plaques. Entre ces plaques,
des de´tecteurs, chambres re´sistives (RPC pour Resistive Plate Chamber en anglais), sont
inse´re´s. Il y a 19 couches de RPC dans le tonneau et 18 dans chaque bouchon, pour un
total de 806 RPC. L’acier arreˆte les hadrons dans les toutes premie`res couches, alors que
les muons pe´ne`trent dans les couches les plus profondes.
Les RPC sont des cellules contenant un me´lange d’argon, de fre´on et d’isobutane en-
ferme´ entre deux feuilles de bake´lite porte´e a` une diffe´rence de potentiel de 8 kV. Le passage
d’une particule provoque des de´charges entre ces deux feuilles qui sont de´tecte´es par des
e´lectrodes en aluminum. Les e´lectrodes de lecture ont des directions alterne´es d’une RPC
a` l’autre ce qui permet d’obtenir des coordonne´es z et φ pour chaque particule.
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2.4 Un nouvel e´chantillon de calibration du dE/dx de
la chambre a` fils
Cette section de´crit l’e´laboration d’une nouvelle se´lection d’e´ve´nements Bhabhas radia-
tifs, de´veloppe´e pour la surveillance et la calibration du dE/dx de la chambre a` fils.
La reconstruction des donne´es (reconstruction des he´lices des particules charge´es, des
amas dans le calorime`tre etc..) est faite a` partir des donne´es issues du de´tecteur et enregis-
tre´es sur disque. Lors de cette phase, nomme´e OPR (”Online Prompt Reconstruction” en
anglais), de nombreuses distributions sont controˆle´es pour assurer la validite´ des donne´es.
Le controˆle du dE/dx des e´lectrons/positrons est effectue´ a` partir d’un lot d’e´ve´nements de
Bhabhas radiatifs auquel il sera fait re´fe´rence dans la suite sous le nom de se´lection OPR0.
La calibration du dE/dx est, quant a` elle, effectue´e a` partir d’un autre e´chantillon de
Bhabhas radiatifs, a priori diffe´rent, avec une efficacite´ tre`s faible par rapport a` la se´lection
OPR0.
Un des objectifs de ce travail a e´te´, dans un premier temps, de comprendre les e´ve´-
nements pre´sents dans chaque se´lection afin de voir s’il e´tait possible de les unifier pour
n’utiliser qu’un seul lot d’e´ve´nements dans les deux cas (OPR et calibration). Le deuxie`me
objectif e´tait de fournir finalement une se´lection d’e´ve´nements Bhabhas radiatifs la plus
homoge`ne possible en impulsion et en angle afin de ne pas biaiser la calibration. En effet,
on verra que les e´ve´nements Bhabhas radiatifs sont tre`s inhomoge`nes.
2.4.1 Les e´ve´nements Bhabhas radiatifs.
Les re´actions de diffusion e´lastique d’un e´lectron sur un positron sont appele´es Bhabhas :
e+e− → e+e−. Leur section efficace est tre`s grande dans BABAR : ∽ 40 nb. Les corrections
radiatives (e´mission d’un photon) a` ces processus ont des sections efficaces plus faibles, de
l’ordre de ≈ α40 ∽ 0.3 nb ou` α est la constante de structure fine et sont nomme´s Bhabhas
radiatifs. La Figure 2.13 de´crit la ge´ome´trie d’un tel e´ve´nement dans le de´tecteur.
La Figure 2.14 donne les distributions des parame`tres cine´matiques pour des e´ve´nements
Bhabhas radiatifs Monte Carlo. La distribution claire correspond aux positrons, la plus
fonce´e aux e´lectrons. On constate que les distributions en impulsion (a` gauche) et en sinλ
sont tre`s pique´es. La distribution en φ est, quant a` elle, homoge`ne.
2.4.2 L’e´chantillon de pre´se´lection.
Apre`s e´tude des deux e´chantillons de Bhabhas, il s’est ave´re´ que l’e´chantillon utilise´
pour la calibration e´tait a` plus de 97 % inclus dans l’e´chantillon OPR0. Le choix de la
nouvelle se´lection s’est donc naturellement porte´ sur un raffinement de la se´lection OPR0,
de´finie de la fac֒on suivante :









Fig. 2.13: E´ve´nement Bhabha radiatif typique dans le de´tecteur. Le photon radiatif est
repre´sente´ par une ligne ondule´e rouge et les leptons par une ligne continue.
P (GeV/c)



















Fig. 2.14: Distributions attendues des variables cine´matiques pour des Bhabhas radiatifs
dans le Monte Carlo. De gauche a` droite, l’impulsion p, sin(λ), φ pour les e´lectrons en
fonce´ et pour les positrons en clair.
– Il existe deux traces charge´es de parame`tres d0, z0 et pt tels que : |d0| < 1.5 cm,
z0 < 10 cm et pt > 250 MeV/c. Les e´lectrons diffuse´s seront note´s e
− et les positrons
diffuse´s e+ alors que les e´lectrons du faisceau seront note´s eHER et les positrons du
faisceau eLER.
– Il existe, dans le calorime`tre, un amas Aγ correspondant a` une particule neutre, c’est-
a`-dire non associe´ a` une particule charge´e, dont la direction est celle de l’impulsion
manquante. L’impulsion manquante est : −→p man = −→p LER +−→p HER −−→p e− −−→p e+ ou`−→p LER est l’impulsion du faisceau de positrons (LER) et −→p HER est l’impulsion du
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faisceau d’e´lectrons (HER).
– Une des particules e− ou e+ a une e´nergie dans le centre de masse du Υ (4S) supe´rieure
a` 3.7 GeV.
2.4.3 Coupures additionnelles.
L’e´chantillon final est construit comme un sous-ensemble de la se´lection OPR0 car cette
se´lection n’est pas suffisante, en particulier pour la calibration. En effet, elle n’est pas ho-
moge`ne et pre´sente des e´ve´nements inde´sirables.
Tout d’abord, il s’est ave´re´ que la se´lection OPR0 contient des e´ve´nements avec plus de
deux traces charge´es. Ils ne sont pas conserve´s dans la se´lection finale. De meˆme, si les traces
ont la meˆme charge ou si le nombre de points mesure´s dans la chambre a` fils est infe´rieur a`
12 pour une des traces, l’e´ve´nement est rejete´. Au niveau de l’OPR, les ajustements finaux
des he´lices des traces charge´es sont re´alise´s et, ne sont conserve´s dans la se´lection, que les
e´ve´nements pour lesquels les ajustements ont converge´s. Cette premie`re e´tape se´lectionne
79.2 ± 1.3% des e´ve´nements OPR0 (le nombre d’e´ve´nements avec un nombre de traces
diffe´rent de deux dans le lot OPR0 est assez grand). Elle donne un lot qui sera note´ dans
la suite OPR1.
Coupures sur l’e´nergie totale, se´lection OPR2.
L’e´nergie totale est donne´e par :
Etot = ELER + EHER = 12.1GeV (2.17)
ou` ELER est l’e´nergie du faisceau de positrons et EHER est l’e´nergie du faisceau d’e´lectrons.
Par conservation de l’e´nergie, la quantite´ d’e´nergie reconstruite Ereco doit eˆtre e´gale a` Etot.
Pour un processus Bhabhas radiatif, l’e´nergie reconstruite est :
Ereco = |−→p e− |+ |−→p e+ |+ EEMC (2.18)
ou` EEMC l’e´nergie laisse´e par les photons radiatifs dans le calorime`tre e´lectromagne´tique.
La Figure 2.15 donne la distribution de Ereco pour les e´ve´nements OPR1. On constate que
cette distribution a son maximum a` ∽ 11.8 GeV, le´ge`rement en dessous de 12.1 GeV. Ceci
est duˆ aux pertes d’e´nergie dans le calorime`tre qui ne sont pas corrige´es. En effet, dans cette
analyse, l’e´nergie utilise´e est celle directement mesure´e dans l’Emc (la correction d’e´nergie
n’est pas applique´e, cf. section 2.3.5). La distribution de la Figure 2.15 pre´sente une queue
tre`s e´tendue. Ces e´ve´nements, pour lesquels il peut manquer beaucoup d’e´nergie, ne sont
pas utilise´s. Une coupure sur l’e´nergie totale Etot > 11.2GeV est applique´e, ce qui de´finit
une nouvelle se´lection note´e OPR2.
Suppression des e´ve´nements e+e− → γγ, se´lection OPR3.
Les e´ve´nements e+e− → γγ peuvent simuler des e´ve´nements Bhabhas radiatifs. En effet,
si l’un des deux photons interagit avec la matie`re, il donne un paire e+e−. L’e´ve´nement
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Fig. 2.15: E´nergie totale reconstruite dans les e´ve´nements OPR1. La fle`che donne la cou-
pure applique´e pour obtenir la se´lection OPR2.
posse`de donc deux traces charge´es et un photon. La Figure 2.16 montre la ge´ome´trie d’un
tel e´ve´nement dans le de´tecteur. La paire de leptons est e´mise dans un coˆne tre`s ferme´






Fig. 2.16: Les e´ve´nements de conversion provenant des re´actions e+e− → γγ(→ e+e−)
sont simples a` supprimer du fait de leur ge´ome´trie.
Ces e´ve´nements sont facilement identifiables de par leur topologie : l’angle αe−e+ entre
l’e´lectron et le positron est tre`s ferme´. La Figure 2.17, a` gauche montre la distribution
du cosinus de cet angle, cos(αe−e+). Le pic a` cos(αe−e+) ∽ 1 peut eˆtre duˆ a` ce type de
processus.
Afin de ve´rifier que ce pic correspond bien a` des e´ve´nements e+e− → γγ, il est possible
de regarder la diffe´rence d’angles azimuthaux entre l’angle de l’amas moyen Ae−e+ des
leptons (Ae−e+ est de´fini sur la Figure 2.16), note´ < φe+e− >, et celui de l’amas Aγ note´
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Fig. 2.17: Les e´ve´nements e+e− → γγ(→ e+e−) pre´sentent une ge´ome´trie particulie`re
facilement identifiable. La fle`che donne la coupure applique´e pour obtenir la se´lection OPR3.
φγ, en fonction de la diffe´rence λe−−λe+ . Pour des e´ve´nements issus d’une conversion, non
seulement λe− − λe+ ≈ 0 mais l’amas Aγ du photon qui n’a pas interagi doit eˆtre oppose´
a` l’amas moyen Ae−e+ des leptons dans le plan x− y (Figure 2.16), ce qui se traduit par :
< φe−e+ > −φγ ≈ π. Les deux figures de droite de la Figure 2.17 donnent ces distributions
pour cos(αe−e+) < 0.5 (au milieu) et pour cos(αe−e+) > 0.9 (a` droite). Sur cette dernie`re
on constate, l’accumulation d’e´ve´nements a` λe− − λe+ ≈ 0, < φe−e+ > −φγ ≈ π comme
attendu pour des e´ve´nements de conversion.
Une coupure sur cos(αe−e+) < 0.90 est applique´e pour supprimer ces re´actions de la
se´lection OPR2. Cette nouvelle se´lection se nomme OPR3.
Coupure sur E/p, se´lection OPR4.
Les e´lectrons et les positrons sont identifiables au moyen de leur rapport E/p (cf.
section 2.3.5). Ici, l’e´nergie non corrige´e des amas a e´te´ utilise´e pour obtenir le rapport
Emes/p. Ainsi, ce rapport pique a` une valeur infe´rieure a` 1, environ 0.94. Les distributions
des rapports Emes/p obtenues pour la se´lection OPR3 sont pre´sente´es sur la Figure 2.18
(l’e´chelle en y est logarithmique).
Le pic aux basses valeurs de Emes/p signe la pre´sence de particules qui n’ont pas e´te´
arreˆte´es par l’Emc et qui ne sont, par conse´quent, ni des e´lectrons, ni des positrons. Ces
particules sont supprime´es de l’e´chantillon en appliquant une coupure sur Emes/p :
0.8 < Emes/p < 1.1, (2.19)
qui permet de de´finir une nouvelle se´lection note´e OPR4.
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Fig. 2.18: Rapport Emes/p pour les e´lectrons (a` gauche) et les positrons (a` droite) de la
se´lection OPR3.
La se´lection OPR4.
La Table 2.3 donnent les pseudo-efficacite´s d’une se´lection a` l’autre - pseudo car la
plupart des e´ve´nements supprime´s ne sont pas des Bhabhas radiatifs. Elle a e´te´ calcu-
le´e a` partir d’un lot de 280392 e´ve´nements Bhabhas radiatifs dans la se´lection OPR1. La
pseudo-efficacite´ ǫ(OPR1/OPR0) est de´termine´e a` partir d’un lot diffe´rent d’e´ve´nements,
plus restreint, car les coupures OPR1 ont e´te´ effectue´es en amont des e´tudes sur les se´-
lections. La se´lection OPR4 retient seulement ∽ 45 % des e´ve´nements de la se´lection OPR0.







Tab. 2.3: Pseudo-efficacite´ des diffe´rentes se´lections.
al’e´chantillon utilise´ pour calculer cette pseudo-efficacite´ est diffe´rent de celui uti-
lise´ dans les lignes suivantes, il est plus petit (∽ 500 e´ve´nements) ce qui explique la
barre d’erreur plus grande
La Figure 2.19 pre´sente les caracte´ristiques cine´matiques de la se´lection OPR4. Les
distributions angulaires sont proches des distributions attendues. En particulier, le spectre
en φ est plat, contrairement a` celui de l’angle d’inclinaison λ. Les pertes d’efficacite´ dans le
spectre en φ correspondent aux supports du bouchon avant du calorime`tre qui ne sont pas
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e´quipe´s de cristaux, les deux supports principaux sont visibles sur la Figure 2.11 (a` gauche).
La distribution en impulsion est, quant a` elle, semblable a` la distribution the´orique pour les
impulsions supe´rieures a` 2 GeV/c mais pre´sente un pic inexplique´ a` basse impulsion a` la fois
pour les e´lectrons et pour les positrons. Avant de valider la se´lection, il est donc ne´cessaire
de comprendre a` quoi correspond cette accumulation d’e´ve´nements a` basse impulsion.
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Fig. 2.19: Distributions des variables p, sin(λ) et φ pour les e´lectrons (en fonce´) et les
positrons (en clair) de la se´lection OPR4.
2.4.4 Pics a` basses impulsions.
Une des hypothe`ses e´mises pour expliquer les pics a` basse impulsion est qu’ils corres-
pondent a` des e´ve´nements e+e− → e+e− ou` un des leptons a e´te´ freine´ par bremsstrahlung.
Le bremsstrahlung est un rayonnement e´mis par les particules charge´es lorsqu’elles
sont ralenties. Les photons de bremsstrahlung sont en ge´ne´ral de faible e´nergie. Ils ont la
particularite´ d’eˆtre e´mis tangentiellement a` la trajectoire de la particule. Un e´ve´nement
e−e+ → e−e+ ou` un des leptons est freine´ par bremsstrahlung a donc le meˆme e´tat final
qu’un Bhabhas radiatif. Ne´anmoins, les pics a` basse impulsion correspondent a` des photons
de haute e´nergie, environ 6 GeV pour le bremsstrahlung d’e´lectrons et 3 GeV pour le
bremsstrahlung de positrons. Or a` ces e´nergies, la fraction de bremsstrahlung est tre`s
faible.
Relation entre δφ et 1
pt
δφ est l’e´cart d’angle azimuthal entre l’amas du photon de bremsstrahlung et l’amas du
lepton (cf. Figure 2.20). Pour calculer cette variable, on suppose que le photon et le lepton
sont tous deux de´tecte´s dans le tonneau du calorime`tre.






















































Fig. 2.20: Les e´ve´nements de Bremsstrahlung ont une topologie particulie`re. A` droite, une
vue transverse de l’e´ve´nement et a` gauche une vue en coupe.
On note XB (cf. Figure 2.20) le point de la trajectoire du lepton ou` a e´te´ e´mis le photon
de bremsstrahlung, et RB la distance radiale de XB (distance de XB a` l’axe
−→z ). Pour les
e´ve´nements Bhabhas radiatifs, z0 et d0 sont nuls car les leptons sont directement e´mis au
point d’interaction. Tant que le photon n’est pas e´mis, le lepton est de haute impulsion et
sa trajectoire est quasi-rectiligne et la trajectoire OXB est une droite. Le photon est donc
de´tecte´ avec un angle azimuthal φB qui est simplement la coordonne´e azimuthale du point
















En utilisant la relation : cos2 ϕ(RB) + sin
2 ϕ(RB) = 1 on en de´duit la valeur de φB :







Soit XEmc, le point du calorime`tre touche´ par le lepton. Si ce dernier est mou, alors
φEmc, coordonne´e azimuthale de XEmc est diffe´rent de ϕEmc. φEmc s’obtient de la meˆme
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Or, ω est fonction de 1/pt, ω = qB
1
pt
. La Formule 2.21 relie donc δφ a` 1/pt, elle permet
e´galement de connaˆıtre qualitativement la partie du de´tecteur qui cause le bremsstrahlung.
La Figure 2.21 donne les δφ attendus, dans le cas d’un positron (q = +1), pour les valeurs
de RB : RB = 3 cm (tube a` vide ou premie`res couches du Svt), RB = 15 cm (dernie`re
couche du Svt), RB = 24 cm (paroi inte´rieure de la Dch), RB = 81 cm (paroi exte´rieure
de la Dch).
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 = 3 cmBR
 = 15 cmBR
 = 24 cmBR
 = 81 cmBR
Fig. 2.21: Relation entre δφ et 1/pt pour diffe´rentes valeurs de RB, rayon ou` est e´mis le
photon de bremsstrahlung.
δφ pour les pics a` basse impulsion.
La Figure 2.22 montre les diffe´rentes distributions angulaires a` conside´rer pour e´tudier
les pics a` basse impulsion. Seuls les e´lectrons de moins de 2 GeV (colonne de gauche sur la
Figure 2.22) et les positrons de moins de 1.3 GeV (colonne de droite) sont conserve´s pour
cette e´tude.
Comme attendu pour des e´ve´nements de bremsstrahlung, la se´paration δλ entre l’angle
d’inclinaison du photon et celui du lepton est tre`s faible. Pour la majorite´ des e´ve´nements,
elle est comprise dans une feneˆtre de ±4 degre´s autour de ze´ro (ligne du haut sur la
Figure 2.22).
La se´paration azimuthale δφ entre l’amas du photon et celui du lepton dans le calo-
rime`tre correspond aussi a` des e´ve´nements de type bremsstrahlung. En effet, sur la Fi-
gure 2.22, la distribution the´orique de l’E´quation 2.21 pour des leptons freine´s dans le tube
a` vide a e´te´ superpose´e et reproduit bien les donne´es pour les positrons. Pour les e´lectrons,
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Fig. 2.22: δλ en fonction de δφ (en haut) et δφ en fonction de 1/pt (en bas) pour les
e´lectrons (a` gauche) et le positrons (a` droite). La ligne pleine correspond au δφ the´orique
des photons de bremsstrahlung e´mis au niveau du tube a` vide.
la distribution est plus e´tale´e et mal reproduite. Ceci est duˆ au fait que l’E´quation 2.21
suppose que les particules sont de´tecte´es dans le tonneau de l’Emc a` REmc. Or les e´lectrons
sont e´mis fortement vers l’avant a` cause du boost du centre de masse. La grande majorite´
d’entre eux est de´tecte´e par le bouchon du calorime`tre. Dans ce cas, l’E´quation 2.21 reste
vraie mais REmc de´pend de l’angle d’inclinaison. La Figure 2.23 donne la distribution de
δφ en fonction de 1/pt pour des e´lectrons tels que λe− < 26.8
◦, c’est-a`-dire des e´lectrons
de´tecte´s dans le tonneau du calorime`tre. Dans ce cas, la distribution the´orique reproduit
bien les donne´es.
Conclusion.
Les pics a` basse impulsion sont bien dus au bremsstrahlung. Les leptons sont freine´s dans
le tube a` vide ou dans le Svt et e´mettent un photon. L’aspect pique´ est duˆ a` la coupure
angulaire utilise´e au niveau de la se´lection OPR. En effet, un amas, pour eˆtre conside´re´
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Fig. 2.23: δφ en fonction de 1/pt pour les e´lectrons de´tecte´s dans le tonneau du calorime`tre.
En trait plein la distribution the´orique pour des photons de bremsstrahlung e´mis au niveau
du tube a` vide.
comme provenant d’un photon, doit avoir une se´paration angulaire minimale avec toutes les
traces charge´es (∆φ > 10◦ et ∆λ > 5◦). Donc seuls les e´ve´nements de bremsstrahlung pour
lesquels δφ > 10◦ peuvent eˆtre observe´s dans l’e´chantillon, ceci impose alors une coupure
sur pt implicite, comme le montre l’E´quation 2.21.
Ainsi, en augmentant, la coupure angulaire sur δφ, la largeur du pic doit diminuer. C’est
ce que confirme la Figure 2.24. L’histogramme en trait plein correspond a` la distribution
originale en impulsion des positrons. Puis, pour une coupure angulaire δφ > 17◦, l’histo-
gramme en pointille´s rouges pre´sente encore un pic mais moins large que le pic originel.
Enfin, lorsque δφ > 55◦, la distribution ne pre´sente plus de pic a` basse impulsion (trait
pointille´ bleu). Il est donc possible de supprimer ce type d’e´ve´nements en augmentant la
coupure angulaire sur δφ.
2.4.5 Contenu de la se´lection OPR4.
La Figure 2.25 montre la distribution de l’impulsion du positron |−→p e+ | en fonction
de celle de l’e´lectron |−→p e− | pour la se´lection OPR4. On constate que les pics dus aux
bremsstrahlung constituent en fait la majorite´ des e´ve´nements de ce lot. Les e´lectrons sont
plus sujets au bremsstrahlung que les positrons a` cause de la quantite´ de matie`re traverse´e,
plus grande pour les e´lectrons car ils sont e´mis avec un angle d’inclinaison supe´rieur a` celui
des positrons (pic a` |−→p e+ | = 3.5GeV/c et |−→p e− | ≈ 1GeV/c).
Les pics dus au bremsstrahlung sont supprime´s par la coupure angulaire suivante :
|δφ| > 55◦ ou |δλ| > 8◦ pour les e´lectrons et pour les positrons. Les distributions des
variables cine´matiques sont alors donne´es par la Figure 2.26. Cette nouvelle se´lection,
note´e OPR5, a une pseudo-efficacite´ de :
ǫ(OPR5/OPR4) = 45.4± 0.1 % (2.22)
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Fig. 2.24: Distribution en impulsion de positrons pour diffe´rentes coupures angulaires δφ
(cf. texte).
2.4.6 Homoge´ne´isation de l’e´chantillon.
Les paragraphes pre´ce´dents ont montre´ que les lots OPR4 et OPR5 contiennent bien
des e´ve´nements Bhabhas. Ne´anmoins les distributions des variables cine´matiques pour ces
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Fig. 2.25: pe+ en fonction de pe− pour la se´lection OPR4. Les pics a` basse impulsion
correspondent aux e´ve´nements de bremsstrahlung.
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Fig. 2.26: Distributions des variables p, sin(λ) et φ pour les e´lectrons (en fonce´) et les
positrons (en clair) apre`s suppression des e´ve´nements ou` un des leptons a e´te´ freine´ par
bremsstrahlung, se´lection OPR5.
possible est souhaitable. L’homoge´ne´isation des se´lections est effectue´e par tirage ale´a-
toire. Le but est de rendre le plus plat possible la distribution bidimensionnelle (sinλe+ ,
sinλe−). Cette distribution est donne´e Figure 2.27 (a` gauche) pour le lot OPR5. A` partir
de cette distribution, on construit une probabilite´ de garder un e´ve´nement en fonction de
sa situation dans le plan (sinλe+ , sinλe−) a` partir d’un point re´fe´rence. Cette probabilite´
est donne´e par la Figure 2.27 pour laquelle le point (sinλe− ≡ 0.48, sinλe+ ≡ 0.48) est pris
comme re´fe´rence. Pour chaque e´ve´nement, un nombre ale´atoire est tire´. Si ce nombre est
plus petit que la probabilite´ donne´e Figure 2.27 alors l’e´ve´nement est conserve´, sinon il est
rejete´.
La Figure 2.28 pre´sente les distributions des variables cine´matiques pour la se´lection
OPR5 apre`s homoge´ne´isation. Le meˆme travail d’homoge´ne´isation est re´alise´ avec la se´lec-





La distribution angulaire en φ n’a pas change´. Les distributions en sinλ et |−→p | sont beau-
coup plus homoge`nes meˆme si les pics ne disparaissent pas comple`tement. Les efficacite´s de
ces deux dernie`res se´lections sont donne´es Table 2.4. Elles sont toutes deux calcule´es par
rapport a` la se´lection OPR4. En effet, meˆme si la se´lection OPR5 contient beaucoup moins
d’e´ve´nements que la se´lection OPR4, elle est plus e´tale´e dans le plan (sinλe+ , sinλe−), ce
qui augmente l’efficacite´ de l’homoge´ne´isation.
Conclusion.
En conclusion, les se´lections apre`s homoge´ne´isation ont des efficacite´s tre`s faibles. Ceci
est duˆ a` la forte corre´lation entre les angles d’inclinaison des e´lectrons et des positrons
pour les e´ve´nements Bhabhas. Ces e´chantillons sont, en revanche, tre`s ade´quats pour la
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Fig. 2.27: A` gauche , la distribution (sinλe+, sinλe−) pour la se´lection OPR5. A` droite,
la probabilite´ de garder un e´ve´nement selon sa position dans le plan (sinλe+, sinλe−).
Efficacite´ ǫ valeur de ǫ (%)
ǫ(OPRflat4 /OPR4) 21.8± 0.1
ǫ(OPRflat5 /OPR4) 29.5± 0.1
Tab. 2.4: Efficacite´ de l’homoge´ne´isation des se´lections OPR4 et OPR5.
calibration. En effet, leur purete´ en leptons a e´te´ de´montre´e et leurs variables cine´matiques
sont bien distribue´es. La se´lection OPRflat5 rejette les e´ve´nements de bremsstrahlung sans
pour autant perdre beaucoup d’efficacite´ or, pour ce type d’e´ve´nement, les variables cine´ma-
tiques sont tre`s corre´le´es ce qui peut biaiser la calibration (pour des re´actions e+e− → e+e−,
l’e´nergie de la particule est fonction de son angle d’inclinaison).
La Figure 2.29 montre la distribution du (dE/dx)Dch en fonction de l’impulsion pour la
se´lection OPRflat5 . On constate, sur la ligne du haut, qu’il n’y a a priori que des e´lectrons
ou des positrons dans l’e´chantillon. En effet, il n’y a aucun e´ve´nement dont le dE/dx est
incompatible avec cette hypothe`se. La ligne du bas donne les moyennes du (dE/dx)Dch en
fonction de l’impulsion. Il existe une le´ge`re pente a` haute impulsion alors que la distribution
attendue devrait eˆtre plate. Ceci peut-eˆtre duˆ par exemple a` une mauvaise calibration du
(dE/dx)Dch.
Les se´lections utilise´es sont finalement diffe´rentes pour la surveillance du dE/dx de
la chambre a` fils lors de la prise de donne´es et pour la calibration. La premie`re a e´te´
retenue la se´lection OPR4 alors que la deuxie`me utilise la se´lection OPR
flat
5 , elle est donc
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Fig. 2.28: Distributions des variables p, sin(λ) et φ pour les e´lectrons (en fonce´) et les











































Fig. 2.29: (dE/dx)Dch pour les e´lectrons (colonne de gauche) et les positron (colonne de
droite) de la se´lection OPRflat5 .
comple`tement incluse dans la premie`re. La calibration du dE/dx re´alise´e graˆce a` cette
nouvelle se´lection semble permettre une ame´lioration significative du biais qui existait
dans la calibration entre e+ et e−. La Figure 2.30 montre par exemple les distributions du
dE/dx des e´lectrons avec l’e´chantillon de calibration pre´ce´dent (a` gauche) et avec OPRflat5
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Fig. 2.30: Comparaison entre les distributions en dE/dx obtenues avec l’e´chantillon d’e´ve´-
nements Bhabhas pre´ce´dent (a` gauche) et celles obtenues avec l’e´chantillon de´veloppe´
OPRflat5 (a` droite). Les distributions sont donne´es a` la fois pour les e´lectrons et les po-
sitrons. La diffe´rence entre les e+ et les e− est significativement re´duite.
(a` droite) pour les e´lectrons et pour les positrons. Les distributions en dE/dx des e+ et
e− sont, avec la nouvelle se´lection, tre`s proches l’une de l’autre. L’e´cart entre la moyenne
des distributions pour les e+ et pour les e− passe ainsi de 2.9 % a` 0.2 %. Les distributions
pre´sente´es Figures 2.30 ont e´te´ obtenues par [58].
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3.1. Description de la me´thode. 77
Ce chapitre de´crit dans un premier temps la me´thode utilise´e dans cette analyse, base´e
sur un lot de B comple`tement reconstruits. Afin de diffe´rencier les B reconstruits des B
e´tudie´s, un ensemble cohe´rent de notations est ne´cessaire, il est de´crit dans la Section 3.2.
Les re´sultats de l’analyse sont de´duits des quantite´s expe´rimentalement mesure´es par des
formules tenant compte de diffe´rents effets a` corriger, elles sont de´montre´es dans la Sec-
tion 3.3. Enfin, les deux dernie`res sections de´crivent respectivement comment sont re´alise´es
les mesures du nombre de B comple`tement reconstruits et du nombre de particules char-
me´es.
3.1 Description de la me´thode.
L’objectif de ce travail est de comprendre les me´canismes de production des quarks
charme´s dans les de´sinte´grations des me´sons B. La paragraphe 1.2 de´crit les diffe´rentes
sources possibles de charme, l’enjeu est de distinguer les productions :
– corre´le´e : B(b→ cX),
– anti-corre´le´e : B(b→ cX).
La me´thode d’analyse est re´sume´e sur la Figure 3.1. Elle utilise la grande statistique
accumule´e par BABAR afin d’avoir un lot important de me´sons B comple`tement reconstruit
dans un mode hadronique, note´ Breco. Ceci permet de connaˆıtre a` la fois le type de Breco
(B ou B) et son quadri-vecteur. Les parame`tres du B restant s’en de´duisent. L’ensemble
des traces utilise´es - neutres ou charge´es - pour reconstruire Breco sera nomme´ partie tag













Fig. 3.1: Me´thode d’analyse.
Pour chaque B reconstruit, on cherche dans la partie recul un hadron charme´ C : D0,






c . Connaissant alors le type du hadron charme´ reconstruit
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- C ou C- et celui du B de recul, on en de´duit le type de corre´lation entre les deux.
Expe´rimentalement, deux types d’e´chantillons de B comple`tement reconstruits sont
utilise´s. Une e´chantillon tag0 de B
0 comple`tement reconstruits et un e´chantillon tag−
de B− comple`tement reconstruits. A` partir d’ici B de´signera le me´son reconstruit et, en
conse´quence, B sera le me´son restant.
En pratique deux difficulte´s compliquent l’analyse.
Tout d’abord, l’e´chantillon de Breco contient des me´sons B mal reconstruits. En par-
ticulier, de vrais B0 peuvent eˆtre reconstruits en B− et vice versa. En effet, il est par
exemple assez fre´quent de reconstruire une de´sinte´gration B0 → D∗+(→ D0π+)π− en
B− → D∗0(→ D0π0)π− en e´changeant un pion mou charge´ avec un π0 mou. Ces e´ve´ne-
ments ont une masse proche de celle d’un vrai B− (car le pion est mou) et leur partie
recul n’est pas touche´e. Ils biaisent ne´anmoins la mesure car le taux de production de
particules charme´es dans la partie recul d’un B0 est a priori diffe´rent de celui trouve´
dans la partie recul d’un B−. Ce type d’e´ve´nement sera nomme´ fond piquant.
Enfin, l’oscillation des me´sons B neutres, de´crit dans la section 1.3.2, doit e´galementeˆtre
corrige´e. En effet, dans le cas des B charge´s, la partie recul provient d’un B+ et donc le
nombre de particules anti-charme´es est issu directement de la production corre´le´e alors que
le nombre de particules charme´es est donne´ par la production anti-corre´le´e. Dans le cas des
B0, l’oscillation rend plus difficile l’interpre´tation des nombres de particules charme´es et
anti-charme´es dans la partie recul . En effet, la pre´sence de B0 (81.4 % des cas) et de B0
(18.6 % des cas) implique que ces nombres proviennent tous deux a` la fois de la production
de charmes corre´le´s et anti-corre´le´s.
3.2 De´finitions et notations.
Le nombre de Breco se de´compose de diffe´rentes manie`res selon que l’on s’inte´resse a` la
partie tag ou a` la partie recul .
3.2.1 La partie tag de l’e´ve´nement.
Pour la partie tag , on distingue :
– N
tag−
B− nombre de vrais B


























B− nombre de vrais B
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S’il existe des B0 dans l’e´chantillon tag−, leur nombre reste ne´gligeable devant la quantite´

















<< 1 , (3.1)









quantite´ mesure´e en pratique.{
N
tag−






= g− ×N tag−Breco
(3.2)
De meˆme, g0 de´signe le pourcentage de vrais B


















<< 1 , (3.3)












= (1− g0)×N tag0Breco
N
tag0
B− = g0 ×N tag0Breco
(3.4)
3.2.2 La partie recul de l’e´ve´nement.
Pour la partie recul , les e´chantillons contiennent non seulement des B+ et des B0
mais e´galement de B0 provenant d’e´ve´nements me´lange´s. On note :
– N
recul+
B+ le nombre de vrai B




B0 le nombre de vrai B




le nombre de vrai B0 pour l’e´chantillon recul+,
– N recul0B+ le nombre de vrai B
+ pour l’e´chantillon recul0 partie recul de l’e´chantillon
tag0,
– N recul0B0 le nombre de vrai B
0 pour l’e´chantillon recul0,
– N recul0
B0
le nombre de vrai B0 pour l’e´chantillon recul0.







, g0, g− et χd extrait de [12].
En effet, chaque B− dans tag− (resp. tag0) donne un B
+ dans la partie recul de
tag− (resp. tag0) nomme´e recul+ (resp. recul0). Pour un B
0 dans tag− (resp. tag0), il y
a en moyenne dans recul+ (resp. recul0), (1 − χd) B0 et χd B0. On obtient ainsi pour les










B0 = (1− χd) N
tag−
B0







= χd g− × N tag−Breco
(3.5)
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et pour l’e´chantillon de B neutres recul0 :








= χd (1− g0) × N tag0Breco
N recul0B+ = N
tag0
B− = g0 × N tag0Breco
(3.6)
3.2.3 Hadrons charme´s dans la partie recul .
Dans la partie recul , on recherche des hadrons charme´s de charme ouvert, c’est-a`-dire
qu’ils ne contiennent qu’un seul quark charme´. Ils seront note´s de fac֒on ge´ne´rique :
– C s’ils contiennent un charme.
– C s’ils contiennent un anti-charme.
notation Traduction
C hadron charme´ contenant un quark c
C hadron charme´ contenant un quark c
N
recul−,0













nombre de hadrons C ou C reconstruits dans le canal Xc
dans l’e´chantillon recul−,0
〈ǫC〉 efficacite´ de reconstruction a pour le mode C → Xc
Bc taux de branchement de la de´sinte´gration C → Xc b
Tab. 3.1: Diffe´rentes notations utilise´es pour les hadrons charme´s.
ales efficacite´s des de´sinte´grations C → Xc, C → Xc, C → Xc, C → Xc sont toutes identiques.
bon suppose que : B(C → Xc) = B(C → Xc).
Il est important de rappeler ici que pour simplifier le raisonnement, tous les B recons-
truits sont suppose´s de type B.
La Table 3.1 re´sume les diffe´rentes notations qui seront employe´es concernant les ha-
drons charme´s. Expe´rimentalement le type du charme contenu dans un hadron charme´ est
obtenu a` partir de son mode de de´sinte´gration X. Dans certains cas, X est accessible a` la
fois a` C et a` C, meˆme si l’un des deux taux de branchement B(C → X) ou B(C → X) est
tre`s supe´rieur a` l’autre. Si B(C → X) >> B(C → X) alors on note X ≡ Xc. En revanche,
si B(C → X) >> B(C → X) alors on note X ≡ Xc.
3.3 Extraction des diffe´rents taux de branchements.
Le but final est de mesure´ les taux de branchements :
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– B(B+ → D0X), B(B0 → D0X) taux de branchement des D0 corre´le´s
– B(B+ → D−X), B(B0 → D−X) taux de branchement des D+ corre´le´s
– B(B+ → D−s X), B(B0 → D−s X) taux de branchement des Ds corre´le´s
– B(B+ → Λ−c X), B(B0 → Λ−c X) taux de branchement des Λc corre´le´s
– B(B+ → D0X), B(B0 → D0X) taux de branchement des D0 anti-corre´le´s
– B(B+ → D+X), B(B0 → D+X) taux de branchement des D+ anti-corre´le´s
– B(B+ → D+s X), B(B0 → D+s X) taux de branchement des Ds anti-corre´le´s
– B(B+ → Λ+c X), B(B0 → Λ+c X) taux de branchement des Λc anti-corre´le´s
Pour ce faire les modes de de´sinte´gration de la Table 3.2 sont utilise´s, les taux de
branchement sont extraits de [12] pour les donne´es et compare´s a` ceux utilise´s dans la
simulation.
Particule mode de de´sinte´gration B(%) [12] B(%) (MC)
D0 D0 → K− π+ 3.80 ± 0.09 3.83
D0 → K− π+ π− π+ 7.46 ± 0.31 7.61
D+ D+ → K− π+ π+ 9.2 ± 0.6 9.00
D+s D
+
s → φπ+ 3.6 ± 0.9 3.60
D+s → K∗0 K+ 3.3 ± 0.9 3.30
D+s → K0S K+ 1.80 ± 0.55 1.80
Λ+c Λ
+
c → pK−π+ 5.0 ± 1.1 3.75
K∗0 K∗0 → K−π+ 66.51 ± 0.01 66.57
K0S K
0
S → π+π− 68.95 ± 0.14 68.61
φ φ→ K+K− 49.1 ± 0.6 49.20
Tab. 3.2: Particules charme´es reconstruites dans la partie recul : modes de de´sinte´gra-
tion et taux de branchement.
Les taux de branchement corre´le´s et anti-corre´le´s seront note´s pour une particule C
donne´e :  b
+,0 ≡ B(B+,0 → CX) branchement corre´le´
b+,0 ≡ B(B+,0 → CX) branchement anti-corre´le´
(3.7)
Comme de´ja` mentionne´ dans le paragraphe 3.2.3, le comptage du nombre de particules
C et C n’est pas direct. Expe´rimentalement, les nombres d’e´ve´nements reconstruits dans
les canaux Xc et Xc sont mesure´s. Le paragraphe 3.3.1 montre comment on obtient les
nombres totaux de hadrons C et C produits dans l’e´chantillon a` partir de ces quantite´s
mesure´es. Enfin la section 3.3.2 e´tablit les relations permettant de calculer les taux de
branchement b
+
, b+ , b
0
et b0 a` partir des donne´es expe´rimentales.
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3.3.1 Des quantite´s mesure´es aux nombres de particules char-
me´es.
Les quantite´s mesure´es sont : N reculXc et N
recul
Xc
, c’est-a`-dire un nombre d’e´ve´nements re-
construits dans un e´tat final donne´. Dans la plupart des modes, cet e´tat n’est accessible
que par C ou C.
Ne´anmoins, pour les D neutres, les e´tats finaux K−π+ et K−π+π+π− sont accessibles a`
la fois aux D0 et aux D0. Toutefois, les transitions D0 → K−π+ ou D0 → K−π+π+π− sont
soit deux fois supprime´es de Cabibbo (note´ DCS pour Doubly Cabibbo Suppressed ), soit
obtenues par oscillation D0 ⇄ D0, effet tre`s faible de´crit dans le paragraphe 1.3.2.3. Elles
sont donc tre`s de´favorise´es par rapport respectivement a` D0 → K− π+ et D0 → K− π+
π− π+, toutes deux favorise´es par Cabibbo. La Figure 3.2 donne l’exemple de l’e´tat final



















Fig. 3.2: A` gauche la de´sinte´gration favorise´e de Cabibbo D0 → K− π+ et a` droite, la
de´sinte´gration doublement supprime´e de Cabibbo D0 → K−π+.












du taux de branchement interme´diaire Bc et de l’efficacite´ 〈ǫC〉 mais e´galement de
l’effet de´crit pre´ce´demment C → Xc. Ces corrections sont identiques pour les e´chantillons
charge´s et neutres et donc les indices de charge seront omis dans ce paragraphe.
Le nombre d’e´tats finauxXc mesure´ s’obtient a` partir du nombre de particules charme´es
C se de´sinte´grant par C → Xc et du nombre de particules C se de´sinte´grant par C → Xc
dans l’e´chantillon recul. En notant BSupc le taux de branchement C → Xc et Bc le taux de
branchement C → Xc, on a ainsi :
N reculXc = N
recul
C × Bc × 〈ǫC〉+N reculC × BSupc × 〈ǫC〉
N reculXc = N
recul
C
× Bc × 〈ǫC〉+N reculC × BSupc × 〈ǫC〉
. (3.8)




3.3. Extraction des diffe´rents taux de branchements. 83








B(C → Xc) << 1 (3.9)




























Pour C ≡ D+, C ≡ D+s et C ≡ Λ+c , RD est nul et les E´quations 3.10 se simplifient. Pour
C ≡ D0, RD est faible. Il faut noter que RD tient compte des deux effets : de´sinte´grations
DCS et oscillations des D neutres, meˆme s’il est domine´ par les de´sinte´grations DCS. Pour
l’e´tat final K−π+ une mesure re´cente de l’expe´rience BABAR [59] a permis d’ame´liorer
RD(K
−π+). La moyenne mondiale ([12]) est aujourd’hui de :
RD(K
−π+) = 0.00362± 0.00029 (3.11)
Le re´sultat sur RD(K
−π+π+π−) est plus ancien, domine´ par la mesure de CLEO [60].
[12] donne la moyenne mondiale :
RD(K
−π+π+π−) = 0.0042± 0.0013 (3.12)
Malgre´ la faible valeur de RD, la correction apporte´e (par rapport a` RD = 0) peut eˆtre
assez importante. Dans le cas de la production de D0 anti-corre´le´s, la correction relative
atteint 3 % sur le taux de production bbrut car la production de D
0 corre´le´s est grande
devant la production de D0. Re´ciproquement, la correction relative sur la production de
D0 corre´le´s est tre`s faible, de l’ordre de 0.05 %.
3.3.2 Calcul des taux de branchement : B(B → CX) et B(B →
CX).
Les taux de branchements finaux b
+ ≡ B(B+ → CX), b+ ≡ B(B+ → CX), b0 ≡
B(B0 → CX) et b0 ≡ B(B0 → CX) sont calcule´s a` partir des taux de production bruts









ne tiennent pas compte du fait que les e´chantillons ne sont pas purs, ils contiennent des
B+, des B0 et des B0.
Ainsi, le nombre de particules charme´es corre´le´es C dans l’e´chantillon a trois sources
possibles : les transitions B+ → CX, B0 → CX et la transition B0 → CX. Les taux de




(taux corre´le´s), le taux de
la dernie`re est b0, taux anti-corre´le´. Le meˆme raisonnement permet de de´duire le nombre
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de particules charme´es C. Les nombres de C et de C s’expriment alors en fonction des








+ ×N reculB+ + b
0 ×N reculB0 + b0 ×N reculB0
N reculC = b




Les nombres de B peuvent s’exprimer en fonction du nombre de B mesure´ dans l’e´chan-
tillon N tagBreco . Le calcul final fait l’objet des deux paragraphes suivant, tout d’abord pour
les B charge´s puis pour les B neutres.
3.3.2.1 Taux de branchement des B charge´s.
b
+
et b+ sont calcule´s graˆce a` l’e´chantillon recul+ qui contient majoritairement des B
+.















brut en fonction de ces


















= b+ × (1− g−) + b0 × (1− χd) g− + b0 × χd g−
(3.14)
L’E´quation 3.14 s’inverse aise´ment pour fournir b
+





qui sont les quantite´s re´ellement mesure´es (E´quation 3.10), en supposant connus g−, χd,
b
0
et b0. Le re´sultat final est donne´ par l’E´quation 3.15. Les taux de branchements b
0
et b0
n’interviennent que dans un terme correctif en g−/(1− g−) << 1, ils seront alors calcule´s
a` partir de l’e´chantillon recul0 (paragraphe suivant, E´quation 3.17) puis re´injecte´s dans
l’E´quation 3.15. χd obtenu est mesure´ par ailleurs [12], χd = 0.186 ± 0.004, et g− terme










(1− χd) + b0 χd − b+brut
)
b+ = b+brut − g−1− g−
(
b0 (1− χd) + b0 χd − b+brut
) (3.15)
3.3.2.2 Taux de branchement des B neutres.
Les taux de branchement des B neutres sont calcule´s graˆce a` l’e´chantillon de B neutres
recul0. Comme pour les B charge´s, les E´quations 3.6 et 3.13 permettent d’exprimer b
0
brut
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et b0brut en fonction de N
tag0
Breco



















= b+ × g0 + b0 × (1− χd) (1− g0) + b0 × χd (1− g0)
(3.16)
Le syste`me d’E´quations 3.16 s’inverse pour obtenir b0, b
0





quantite´s mesure´es (E´quation 3.10), χd (obtenu par [12]), g0 (calcule´ par Monte Carlo dans
la section 4.3.3), b+ et b
+
(calcule´s dans le paragraphe pre´ce´dent). On obtient ainsi :
b
0








+ − b0brut) (1− χd)− (b+ − b0brut) χd
})
b0 = 11− 2 χd
(





(b+ − b0brut) (1− χd)− (b
+ − b0brut) χd
})
(3.17)
3.3.2.3 De´sinte´grations DCS des B0 reconstruits.
Les B0 du lot tag0 sont reconstruits dans les modes B
0 → D+X− ou` X− ≡ π−, ρ−, a−1 .
Ces de´sinte´grations sont de´crites par le diagramme de Feynman de la Figure 1.9. Les
e´tats finaux D+X− sont e´galement accessibles par des de´sinte´grations DCS (doublement
supprime´es de Cabibbo) de meˆme type que dans le cas de la de´sinte´gration D0 → K− π+
(Figure 3.2). L’e´chantillon tag0 contient donc essentiellement des B
0 mais e´galement une
faible proportion de B0 qui se de´sinte`grent dans un e´tat final D+X−. Ces de´sinte´grations
DCS ont le meˆme espace de phase que les de´sinte´grations favorise´es par Cabibbo, les
e´le´ments de matrice CKM fournissent alors une bonne approximation du rapport :
χCKM =
B(B0 → D+X−)




Cet effet est faible puisque χCKM << 1. Il peut eˆtre introduit dans l’oscillation de la
fac֒on suivante. Tout d’abord, le nombre de B0 dans l’e´chantillon tag0 est non nul. En













= (1− g0)×N tag0Breco × (1− χCKM)
N
tag0
B0 = (1− g0)×N tag0Breco × χCKM
(3.19)
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B0 = 0 est quasi exacte. Les nombres B
0 et B0 se modifient comme suit :{















l’E´quation 3.19, on obtient :{
N recul0B0 = (1− χ
′
d) (1− g0)×N tag0Breco
N recul0B0 = χ
′





d = χd + χCKM (1− χd) (3.22)
L’E´quation 3.21 est identique a` l’E´quation 3.6 ou` χd est remplace´ par χ
′
d. De plus, la
valeur de nume´rique de χ
′
d obtenue en prenant une erreur relative de 500 % sur χCKM est :
χ
′
d = 0.186± 0.004 (3.23)
a` comparer a` χd = 0.186 ± 0.004. Comme anticipe´, l’effet est ne´gligeable (∽ 0.0004 a`
comparer a` 0.186) et toutes les formules de´montre´es jusqu’ici sont toujours valables puisque
nume´riquement χd et χ
′
d sont identiques (y compris leurs erreurs).




La reconstruction des me´sons B des e´chantillons tag− et tag0 est de´crite en de´tail dans
la section 4.3. Les modes de de´sinte´gration utilise´s sont liste´s dans la Table 3.3 ainsi que
leurs taux de branchement B tire´s de [12].
3.4.1 Les variables ∆E et mES
Pour chaque candidat Breco reconstruit dans un e´tat final donne´, l’impulsion recons-
truite
−→
P Breco et l’e´nergie reconstruite EBreco , mesure´es dans le laboratoire, sont obtenues
uniquement a` partir des impulsions (pour les particules charge´es) et des e´nergies (pour les
particules neutres) de chaque particule de l’e´tat final. Ces quantite´s sont mesure´es par le
de´tecteur.
Or, les parame`tres du boost et du centre de masse sont connus par ailleurs. PEP-
II fournit pour chaque e´ve´nement les e´nergies des deux faisceaux en mesurant le champ
magne´tique ne´cessaire pour conserver les faisceaux dans les anneaux. La diffe´rence d’e´nergie
des deux faisceaux est connue avec une pre´cision de 1 MeV, les e´nergies du HER et du LER
ont respectivement une re´solution de 5.5 MeV et 2.3 MeV (cf [53] et [55]). Les directions des





B− B− → D0 π− 0.498 ± 0.029
B− → D0 ρ− 1.34 ± 0.18
B− → D0 a−1 0.5 ± 0.4
B− → D∗0 π− 0.46 ± 0.04
B− → D∗0 ρ− 0.98 ± 0.17
B− → D∗0 a−1 1.9 ± 0.5
B0 B0 → D+ π− 0.276 ± 0.025
B0 → D+ ρ− 0.77 ± 0.13
B0 → D+ a−1 0.60 ± 0.33
B0 → D∗+ π− 0.276 ± 0.021
B0 → D∗+ ρ− 0.68 ± 0.09
B0 → D∗+ a−1 1.30 ± 0.27
D∗0 D∗0 → D0π0 61.9 ± 2.9
D∗+ D∗+ → D0π+ 67.7 ± 0.5
D0 D0 → K− π+ 3.80 ± 0.09
D0 → K− π+ π− π+ 7.46 ± 0.31
D0 → K−ρ+ 10.1 ± 0.8
D0 → K0S π+ π− 2.99 ± 0.18
D+ D+ → K− π+ π+ 9.2 ± 0.6
D+ → K0S π+ 1.41 ± 0.10
K0S K
0
S → π+π− 68.95 ± 0.14
a+1 a
+
1 → ρ0π+ ∽ 50 a
ρ+ ρ+ → π+π0 ∽ 100
ρ0 ρ0 → π+π− ∽ 100
π0 π0 → γγ 98.798 ± 0.032
aIl n’existe pas de mesure pre´cise pour ce mode. [61] utilise a+1 → pi+pi−pi+ = 50 %
Tab. 3.3: Modes de de´sinte´gration des me´sons B reconstruits.
faisceaux sont, quant a` elles, mesure´es a` partir d’e´ve´nements e+e− → e+e− et e+e− → µ+µ−
(cf [53] et [56]), l’incertitude sur la direction du boost
−→
β qui en re´sulte est d’environ 1 mrad.




−→p HER +−→p LER et son e´nergie est E0 = EHER + ELER.
L’e´nergie du B, E∗B dans le re´fe´rentiel du Υ (4S) est donne´e par la formule classique du
boost de Lorentz :







P B sont l’e´nergie et l’impulsion du B dans le re´fe´rentiel du laboratoire,
−→
β 0 est
le boost de Lorentz et γ0 le facteur de Lorenz associe´. Les parame`tres du boost
−→
β 0 et γ0
se de´duisent naturellement des parame`tres du faisceau :
−→
β 0 =
−→p 0/E0 et γ0 = 1/
√
1− β20 .
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P B. Or, dans le centre
de masse du Υ (4S), les 2 B ayant la meˆme masse, chaque B emporte la moitie´ de l’e´nergie






P 0|2. Ainsi, la connaissance de l’e´nergie des faisceaux
(inde´pendante de la reconstruction du candidat B) permet d’obtenir une nouvelle mesure
de l’e´nergie du B dans le re´fe´rentiel du laboratoire, diffe´rente de EBreco . Cette e´nergie, note´e
EBsub , est donne´e par :








La conservation de l’e´nergie dans le centre de masse permet alors d’introduire deux
variables inde´pendantes discriminant les vrais me´sons B du fond combinatoire. Ces deux
variables se nomment ∆E et mES. La premie`re est la diffe´rence entre l’e´nergie reconstruite





s/2, e´nergie de chaque B dans le re´fe´rentiel du Υ (4S) mesure´e a` partir des parame`tres du
faisceau. ∆E ∽ 0 pour un B correctement reconstruit. La seconde est la masse invariante
mES obtenue en utilisant pour Breco, le quadri-vecteur QBsub ≡ (EBsub ,
−→
P Breco) : mES
2 =
Q2Bsub . La re´solution sur mES est domine´e par la re´solution sur l’e´nergie des faisceaux E0,
elle est d’environ 2.7 MeV, bien meilleure que la re´solution obtenue avec l’e´nergie EBreco
comprise entre 15 et 30 MeV/c2 selon le mode de reconstruction. ∆E et mES sont calcule´es
en fonction des quantite´s mesure´es par les expressions :






Une coupure autour de ∆E = 0 est utilise´e pour limiter le fond combinatoire (sec-
tion 4.3). La variable mES est, quant a` elle, utilise´e pour calculer le nombre de Breco dans
l’e´chantillon N tagBreco .
Quadri-vecteur et masse du me´son B de la partie recul .
Le quadri-vecteur de la partie recul Qrecul ≡ (Erecul,−→P recul) est obtenu par conserva-
tion de l’e´nergie-impulsion en prenant EBsub pour e´nergie de la partie tag (plus pre´cise
que EBreco) : Qrecul = Q0 −QBsub , ce qui se traduit, en fonction des quantite´s mesure´es :





β 0 . (
−→




P 0 −−→P Breco (3.29)
3.4.2 Ajustement de la variable mES
N tagBreco , nombre de B reconstruits dans l’e´chantillon tag, est obtenu a` partir d’un ajus-
tement de la variable mES par la fonction :
ΓmES(m) = fsig × ΓCB(m) + (1− fsig)× ΓARGUS(m) (3.30)




ou` ΓARGUS(m) est la fonction utilise´e pour de´crire le fond combinatoire, ΓCB(m) la dis-
tribution du signal de B et fsig le pourcentage d’e´ve´nements de signal (candidats Breco
correctement reconstruits) dans l’e´chantillon tag.
La fonction ΓCB (Formule 3.31) de´crit l’essentiel du signal comme une gaussienne centre´e
enm0 et d’e´cart-type σ, elle permet en plus de prendre en compte une queue non gaussienne
a` basse masse pour les Breco reconstruits dans un mode contenant des particules neutres.
Elle posse`de deux parame`tres supple´mentaires par rapport a` une simple gaussienne : α > 0
qui de´finit la valeur de m a` partir de laquelle la distribution n’est plus gaussienne et n,
parame`tre qui de´crit la de´croissance exponentielle de la queue a` basse masse. Elle a e´te´



















La fonction ΓARGUS de´crit le fond combinatoire, elle a e´te´ utilise´e pour la premie`re fois
par l’expe´rience ARGUS [64]. Elle permet de prendre en compte la limite cine´matique sur
mES, mES ≤
√






















est fixe´ lors de





L’ajustement est re´alise´ une premie`re fois sur des e´ve´nements pour lesquels il existe,
dans la partie recul , un e´lectron ou un muon1 de haute impulsion (supe´rieure a` 1.3 GeV/c
dans le re´fe´rentiel de la partie recul ). Les leptons de ce type sont issus de de´sinte´grations
semi-leptoniques, les autres leptons ont des impulsions plus faibles. Ainsi, les e´ve´nements
conserve´s sont d’une grande purete´ et la statistique est suffisante pour fixer la masse et
la re´solution de ΓCB. L’ajustement est ensuite re´alise´ sur l’e´chantillon complet tag. Un
exemple de ce type d’ajustement est pre´sente´ Figure 3.3 pour un e´chantillon tag−, a` gauche
les de´sinte´grations semi-leptoniques, a` droite l’ensemble des e´ve´nements.
3.4.3 Valeur et Erreur sur N tagBreco
L’ensemble des ajustements de spectre a e´te´ re´alise´ dans ce travail a` l’aide d’un logiciel
nomme´ ROOFIT ([68]) qui utilise pour re´aliser les minimisations ne´cessaires le programme
1L’identification des particules est re´alise´e dans BABAR par des se´lecteurs ge´ne´raux qui utilisent les
informations des diffe´rents sous-syste`mes. Pour les e´lectrons, les informations de la Dch, le Dirc et l’Emc
sont ne´cessaires (voir par exemple [65, 66]. Pour les muons, c’est l’Ifr, principalement, et l’Emc qui sont
utilise´s [67].
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Fig. 3.3: Distributions mES. A` gauche pour l’e´chantillon limite´ aux de´sinte´grations semi-
leptoniques dans la partie recul , a` droite pour l’e´chantillon total. Les points repre´sentent
les donne´es, la ligne rouge le re´sultat de l’ajustement des donne´es par ΓmES et la ligne
pointille´e bleue, la fonction ΓARGUS.
MINUIT ([69]).
Apre`s ajustement de la distribution mES, la valeur de N
tag
Breco
est donne´e par :
N tagBreco = fsig ×NBtot (3.33)
ou`NBtot est le nombre total de candidats B dans l’e´chantillon, constitue´ du nombre d’e´ve´ne-
ments de signal et du nombre d’e´ve´nements de combinatoire. L’erreur statistique conside´re´e
sur N tagBreco est :
σN tagBreco = σfsig ×NBtot (3.34)
ou` σfsig est l’erreur sur fsig obtenue par l’ajustement. Il faut noter que la fluctuation poisso-
nienne sur NBtot n’est pas prise en compte. En effet, dans le cas ide´al ou` l’e´chantillon serait
parfaitement pur, il ne faut conside´rer aucune erreur statistique sur N tagBreco dans le calcul
des taux de branchements B(B → CX) et B(B → CX) car N tagBreco constitue l’e´chantillon
statistique de de´part.
3.5 Mesure des nombres de particules charme´es dans
la partie recul .
Le calcul des nombres de particules charme´es dans la partie recul , NXreculc et NXreculc
est diffe´rent par rapport a` celui pre´sente´ dans [70] ou` l’analyse est re´alise´ avec 81 fb−1.
Il est effectue´ par un ajustement bidimensionnel de la distribution (mreculXc(c) ,mES
tag) pour
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tous les candidats Xc(c) reconstruits dans la partie recul . Cet ajustement est re´alise´ par
la maximisation d’une fonction de vraisemblance (paragraphe 3.5.3).
Les candidats reconstruits Xc ou Xc peuvent eˆtre issus de diffe´rentes sources qui sont
discute´es paragraphe 3.5.1, chacune est ajuste´e par une fonction de densite´ de probabilite´
particulie`re.
Un exemple de distribution bidimensionnelle (mXK+pi− ,mES) est donne´ sur la Figure 3.4,
il s’agit de l’ensemble des candidats K+π− (qui permettent de mesurer la production de
D0 corre´le´s) dans un e´chantillon de B charge´s comple`tement reconstruits. L’e´chelle en z est






























Fig. 3.4: Exemple de distribution (mXK+pi− ,mES). A` gauche dans les donne´es et a` droite
le re´sultat de l’ajustement des donne´es.
3.5.1 Construction de la densite´ de probabilite´.
Les candidats Xc dans l’e´chantillon recul
2 peuvent eˆtre issus de diffe´rentes sources.
Une densite´ de probabilite´ particulie`re est associe´e a` chacune de ces diffe´rentes sources qui
sont :
– une particule charme´e C ou C e´mise lors de la de´sinte´gration d’un vrai B (B+ ou
B0). C’est la seule source qui nous inte´resse ici. Sa densite´ de probabilite´ est note´e :
PS.
– une particule charme´e C ou C dans la partie recul d’un candidat B de fond com-
binatoire. Il s’agit d’un bruit de fond et sa densite´ de probabilite´ est note´e : PCBG. Ce
fond est bien visible sur la Figure 3.4 graˆce a` l’e´chelle logarithmique selon l’axe z, il
pique a` la masse de la particule C mais pas a` la masse du B.
2Le meˆme raisonnement s’applique a` l’identique pour des candidats Xc
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– un e´ve´nement de fond combinatoire dans la partie recul d’un vrai B, un autre bruit
de fond pour lequel la densite´ de probabilite´ est note´e : PBBG
– un e´ve´nement de fond combinatoire dans la partie recul d’un candidat B de fond







BG est le produit de deux densite´s de probabilite´s,
une dans l’espace des mXc et l’autre dans l’espace des mES.
Espace des mXc.
Pour les distributions dans l’espace des mXc , il existe trois possibilite´s. Soit Xc est issu
d’une particule charme´e C ou` C se de´sinte´grant dans le canal Xc, auquel cas la densite´
de probabilite´ est gaussienne centre´e a` la masse de la particule C ou C, ayant pour e´cart-
type la re´solution expe´rimentale sur cette masse. Soit Xc est un candidat issu du fond
combinatoire, sa densite´ de probabilite´ ρcombest en ge´ne´ral un polynoˆme d’ordre 1, excepte´
dans le cas de l’e´tat final Xc ≡ K−π+π+π− pour lequel le fond combinatoire est mieux
mode´lise´ par un polynoˆme d’ordre 2. Soit Xc provient d’un fond physique, comme par
exemple une autre particule se de´sinte´grant dans le meˆme canal Xc. Ce type de fond est
mode´lise´ par une gaussienne de parame`tres fixe´s note´s : msat et σsta. Ces contributions sont
dites satellites, elles sont traˆıte´es plus en de´tail dans le paragraphe 3.5.2. Les contributions
satellites e´tant associe´es au signal lui-meˆme, ces deux contributions sont regroupe´es au sein
d’une meˆme fonction de densite´ de probabilite´ note´e ρS :



















ou` (1-fS) est la fraction de contribution satellite. Notons que ρS, comme ρcomb, est normalise´.
Espace des mES.
Les distributions mES sont identiques a` celle utilise´e dans le cas de l’extraction du
nombre de B comple`tement reconstruits (E´quation 3.30). C’est-a`-dire que le fond combi-
natoire est mode´lise´ par une fonction ΓARGUS normalise´e et le signal de B, par une fonction
ΓCB e´galement normalise´e.
Distributions finales.
Les densite´s de probabilite´s bidimensionnelles des quatre sources prises en compte
s’e´crivent finalement :
PS(mXc ,mES) = ρS(mXc)× ΓCB(mES) (3.36)
PCBG(mXc ,mES) = ρS(mXc)× ΓARGUS(mES) (3.37)
PBBG(mXc ,mES) = ρcomb(mXc)× ΓCB(mES) (3.38)
P fBG(mXc ,mES) = ρcomb(mXc)× ΓARGUS(mES) (3.39)
Les diffe´rentes fonctions ρn et Γn e´tant normalise´es, toutes les fonctions Pk sont auto-
matiquement normalise´es.
3.5. Mesure des nombres de particules charme´es dans la partie recul . 93
3.5.2 Les contributions satellites.
Les de´sinte´grations supprime´es du D+ dans le spectre des D+s .
Pour tous les modes de de´sinte´grations du D+s utilise´s ici, il faut prendre en compte des
contributions satellites. Elles sont toutes issues du meˆme type de fond physique, le D+.
En effet, le D+ peut se de´sinte´grer vers les e´tats φπ, K∗0K+ et K0SK
+ par des transitions
supprime´es de Cabibbo dont les taux de branchement sont donne´s Table 3.4.
Mode Taux de branchement(10−3) [12]
D+ → φπ+ 6.2± 0.6
D+ → K∗0K+ 4.3± 0.6
D+ → K0SK+ 3.0± 0.3
Tab. 3.4: Modes de de´sinte´gration supprime´s de Cabibbo du D+ a` prendre en compte dans
l’ajustement des D+s .









ou` M fitDs et σ
fit
Ds
sont les parame`tres ajuste´s de la distribution du Ds dans cette analyse.
∆M fix est la diffe´rence de masse entre le D+s et le D
+ obtenue par l’expe´rience BABAR [74].
∆M fix = mDs −mD+ = 98.4± 0.1± 0.3MeV/c2 (3.42)
De´sinte´grations D0 → K−K+ dans le spectre : D0 → K−π+
Les de´sinte´grations D0 → K−K+ sont supprime´es de Cabibbo. Leur taux de branche-
ment est : B(D0 → K−K+) = (3.89+0.12−0.15) × 10−3 [12]. Bien que l’e´tat final soit diffe´rent
de K−π+, la se´paration π/K est expe´rimentalement imparfaite. L’e´tat final K−K+ peut
alors eˆtre reconstruit comme e´tat π−K+ ou comme un e´tat K−π+. Dans ce cas, la masse
d’un pion est associe´e a` un kaon, ces de´sinte´grations ne piquent donc pas a` la masse du
D0 mais plus bas. La Figure 3.5 donne la distribution obtenue pour des de´sinte´grations
D0 → K−K+ reconstruites dans l’hypothe`se D0 → K−π+ dans la simulation Monte Carlo.







ou` mfitD0 est la masse du D
0 ajuste´e dans cette analyse et ∆MMC , σMCK−K+ sont obtenus a`
partir d’un ajustement de la distribution Monte Carlo donne´e Figure 3.5 :
∆MMC = 106.8± 1.3 MeV/c2 (3.45)
σMCK−K+ = 24.0± 1.3 MeV/c2 (3.46)
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Fig. 3.5: Masse reconstruite K−π+ −K+π− pour des e´ve´nements D0 → K−K+ dans la
simulation Monte Carlo.
3.5.3 Analyse par maximum de vraisemblance.
L’extraction des diffe´rents nombres d’e´ve´nements est effectue´e par maximisation de la

































ou` N est le nombre total de candidats Xc reconstruits dans la partie recul . Pratique-
ment la maximisation est effectue´e en minimisant −Ln(L). NS est le nombre de candidats
provenant re´ellement d’une particule C ou C produite dans la de´sinte´gration d’un B, il
s’agit donc de NS ≡ N reculXc . Chaque e´ve´nement i du lot participe a` la fonction de vraisem-
blance, on parle dans ce cas d’ajustement non-binne´ plus couˆteux en temps de calcul





et N fBG et leurs erreurs statistiques ainsi qu’une estimation des parame`tres non fixe´s dans
l’ajustement.
La Figure 3.6 donne le re´sultat unidimensionnel projete´ en haut sur diffe´rentes tranches
en mES et en bas sur diffe´rentes tranches en mXc pour l’ajustement de la Figure 3.4. Les
points repre´sentent les donne´es et la ligne pleine le re´sultat projete´ de l’ajustement, l’histo-
gramme bleu la fonction PCBG (fond piquant a` la masse de la particule C) et l’histogramme
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jaune la somme de tous les autres fonds (somme des distributions PBBG et P
f
BG). La dis-
tribution utilise´e dans l’ajustement reproduit bien les donne´es dans toutes les parties de
l’espace 2D (mXc ,mES).
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Fig. 3.6: Projection 1D (en haut sur mXc et en bas sur mES) de l’ajustement pre´sente´
Figure 3.4 (voir texte pour plus de de´tails).
Ajustements et erreurs statistiques sur les re´sultats.
L’ajustement est re´alise´ sur le lot total de candidats reconstruits dans l’e´tat final Xc.
L’efficacite´ de reconstruction d’une particule charme´e C (ou C) de´pend de l’impulsion de
la particule. Cette de´pendance est calcule´e dans le chapitre 4.4 en fonction de l’impulsion
de Xc dans le re´fe´rentiel de la partie recul p
∗
Xc
. Elle est surtout sensible au nombre de
particules dans l’e´tat final Xc et aux crite`res d’identification applique´s sur les kaons de Xc.





ou` 〈ǫC〉 est l’efficacite´ moyenne et 〈ǫC〉evt (p∗Xc) l’efficacite´ pour une particule C d’impul-
sion : p∗Xc . Cette technique permet d’avoir un poids moyen centre´ autour de 1 et ainsi
d’e´viter tout biais dans le calcul des erreurs statistiques.
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L’ajustement donne les erreurs statistiques sur les parame`tres ajuste´s. Ne´anmoins, une
partie des parame`tres e´tant fixe´s, cette erreur est insuffisante. En effet, seuls les parame`tres






BG, fS, ξ et les parame`tres
des polynoˆmes ρcomb. Pour les distributions ΓCB, l’ensemble des parame`tres est fixe´ par
l’ajustement de la distribution mES de l’e´chantillon de B comple`tement reconstruits tag.
Les parame`tres des gaussiennes de´crivant le signal sont fixe´s a` partir de la simulation
et des donne´es. L’ajustement de la distribution mXc+Xc pour les e´chantillons recul0 ET
recul+, ce qui permet d’augmenter la statistique, permet d’obtenir ces quantite´s pour les
donne´es mais leur erreur statistique reste grande. C’est pourquoi il est pre´fe´rable d’utiliser
les re´solutions σC Monte Carlo car la simulation reproduit bien cette variable, alors que
les masses centrales MC , moins bien reproduites par la simulation, sont fixe´es a` partir des
donne´es. De fac֒on ge´ne´rale, les re´solutions mesure´es dans les donne´es sont compatibles avec
celles de la simulation, alors que les masses centrales sont syste´matiquement plus basses
dans les donne´es re´elles. La diffe´rence e´ventuelle entre les re´solutions Monte Carlo et les
re´solutions re´elles sera prise en compte dans l’erreur syste´matique (paragraphe 5.2).
3.6 Les donne´es utilise´es, re´elles et simule´es.
Les donne´es utilise´es dans cette analyse ont e´te´ enregistre´es par l’expe´rience BABAR
entre le 22 octobre 1999 et le 31 juillet 2004, ce qui repre´sente un total de 208.9 fb−1 (pris
a` la masse du Υ (4S)). Le calcul des efficacite´s de reconstruction des particules charme´es
dans la partie recul est effectue´ a` partir d’une simulation Monte Carlo dans laquelle seuls
les modes de Breco reconstruits sont ge´ne´re´s (Table 3.3), ce type de simulation sera nomme´e
Monte Carlo signal . Enfin, la me´thode est teste´e sur un Monte Carlo ge´ne´rique , c’est-
a`-dire le plus proche possible de la re´alite´ ou` l’ensemble des re´actions possibles e+e− → X
est prise en compte, excepte´ la production leptonique e+e− → l+l−.
3.6.1 Les donne´es BABAR.
Les donne´es BABAR sont re´parties en pe´riodes de fonctionnement, nomme´es RUN ,
s’e´talant sur plusieurs mois. Entre chacune de ces pe´riodes, des changements sont apporte´s
au de´tecteur ou au logiciel de reconstruction, ce qui explique pourquoi ces pe´riodes sont
e´galement se´pare´es dans la simulation. La Table 3.5 donne ces diffe´rentes pe´riodes ainsi que
la luminosite´ utilise´e pour chacune d’entre elles, c’est-a`-dire apre`s ve´rification et validation
de chaque bloc de donne´es enregistre´es.
La chambre a` fils a une tension de 1930V depuis fe´vrier 2001. Le RUN1 a e´te´ pris
a` deux tensions diffe´rentes 1960V puis 1900V. E´tant donne´e la proportion des donne´es
RUN1 (moins de 10 %), une efficacite´ moyenne sur ces deux tensions est utilise´e dans
cette analyse.
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RUN Pe´riode L ( fb−1) NBB (106)
RUN1 10/1999 - 10/2000 19.5 21.5
RUN2 02/2001 - 06/2002 58.4 64.3
RUN3 11/2002 - 06/2003 31.0 34.1
RUN4 09/2003 - 07/2004 100.0 110.0
total 10/1999 - 07/2004 208.9 229.9
Tab. 3.5: Donne´es accumule´es par BABAR depuis les premie`res collisions en octobre 1999.
3.6.2 La simulation Monte Carlo.
Simuler un e´ve´nement dans le de´tecteur.
La simulation d’un e´ve´nement physique mesure´ par le de´tecteur s’organise en quatre
e´tapes :
– la ge´ne´ration de la physique de l’e´ve´nement
– le passage des particules dans le de´tecteur
– la re´ponse du de´tecteur
– la reconstruction de l’e´ve´nement
La physique est simule´e par un programme nomme´ : EvtGen [72]. L’ensemble des de´sinte´gra-
tions des me´sons B et de toutes les particules ge´ne´re´es dans ces de´sinte´grations y est simule´
en utilisant les mesures disponibles quand c’est possible : taux de branchements, structure
en re´sonance, distributions angulaires... Pour certaines de´sinte´grations ne´anmoins, Jetset
est ne´cessaire. Il s’agit en particulier des e´ve´nements du continuum e+e− → qq et, en ce
qui concerne cette analyse, de la de´sinte´gration Λ+c → pK−π+. Jetset [73] mode´lise la
fragmentation des quarks et leur hadronisation a` partir de mode`les the´oriques.
Le passage du de´tecteur et la re´ponse de celui-ci sont simule´s par GEANT4 [71]. Ce
programme simule les interactions des particules avec la matie`re du de´tecteur ainsi que
la re´ponse de l’e´lectronique et les signaux e´mis. Ainsi, apre`s cette e´tape, il existe pour
un e´ve´nement Monte Carlo, un fichier de sortie identique a` celui des donne´es re´elles et la
reconstruction est alors applique´e de la meˆme manie`re que sur les donne´es.
Une simulation imparfaite.
Bien que la simulation soit la plus re´aliste possible, les efficacite´s de de´tection sont
toutefois diffe´rentes entre Monte Carlo et donne´es re´elles. Cet effet doit eˆtre corrige´. Dans
cet analyse deux biais principaux sont a` prendre en compte :
– l’efficacite´ de de´tection d’une particule charge´e
– l’efficacite´ des se´lecteurs de kaons et protons
Ces deux biais sont pris en compte dans le calcul de l’efficacite´ de reconstruction des
particules charme´es.
Le premier est corrige´ en appliquant dans la simulation un poids a` chaque trace charge´e
reconstruite. Ce poids de´pend du type de trace utilise´e, de l’impulsion, des angles, de la
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multiplicite´ dans l’e´ve´nement. Selon le type de trace, la correction s’e´chelonne en moyenne
entre 0.25 % et 0.8 %. Cette correction est source d’erreurs syste´matiques.
Le deuxie`me biais est corrige´ en utilisant une technique re´cemment disponible dans
BABAR. L’efficacite´ des se´lecteurs d’identification (ici pour les kaons et les protons) est
en ge´ne´ral meilleure dans la simulation. La me´thode est la suivante : dans la simulation,
certaines traces remplissant les conditions d’acceptation du se´lecteur sont rejete´es ou accep-
te´es selon la diffe´rence d’efficacite´ entre donne´es et Monte Carlo. Elle pre´sente l’avantage
de n’agir que sur un faible nombre de traces, juste assez pour que les efficacite´s Monte
Carlo et donne´es co¨ıncident. Cette correction est en ge´ne´ral tre`s faible de l’ordre du pour
cent. Elle peut ne´anmoins de´passer 5 % dans certaines re´gions du spectre en impulsion des
kaons. Le paragraphe 4.1.2 traite de l’identification des particules charge´es et montre les
diffe´rences entre Monte Carlo et donne´es.
Ces deux biais sont corrige´s a` l’aide de re`gles pre´de´termine´es disponibles dans la re´fe´-
rence [75] pour les corrections d’efficacite´s de de´tection des traces et dans la re´fe´rence [76]
pour la correction des se´lecteurs d’identification.
Les diffe´rents types de Monte Carlo.
Deux types de Monte Carlo sont utilise´s pour cette analyse.
Le premier permet de mesurer les efficacite´s de reconstruction des particules charme´es
dans la partie recul . Afin d’obtenir les efficacite´s de reconstruction dans un cas proche de
l’analyse re´elle, elles sont mesure´es dans la partie recul d’un B comple`tement reconstruit
et non de fac֒on comple`tement inclusive. Il faut donc un grand nombre Breco. Il a e´te´ fait
usage de collections d’e´ve´nements e+e− → Υ (4S) ou` l’un des deux B issus du Υ (4S) se
de´sinte`gre dans un des modes de la Table 3.3 (incluant les de´sinte´grations interme´diaires) et
l’autre de fac֒on ale´atoire. La Table 3.6 donne les nombres d’e´ve´nements utilise´s en fonction






B0 → D(∗)X 2.01 5.36 2.38 19.33
B+ → D(∗)π 0.60 2.00 0.84 2.84
B+ → D(∗)ρ/a1 0.71 2.40 0.98 3.41
Tab. 3.6: Nombres d’e´ve´nements simule´s dans les modes signaux pour chaque pe´riode.
Le deuxie`me Monte Carlo est une simulation de toute la physique accessible a` partir
des de´sinte´grations e+e− → X ou` l’e´nergie dans le centre de masse est celle du Υ (4S).
La Table 3.7 donne les diffe´rents nombres d’e´ve´nements et la luminosite´ correspondante.
Pour les de´sinte´grations X ≡ BB la statistique disponible est environ trois fois celle des
donne´es. Pour la production de quarks le´gers uds (qq dans la Table 3.7), la luminosite´
utilise´e est environ celle des donne´es et, pour la production cc, seulement 0.5 fois celle
des donne´es. Cette simulation a un double inte´reˆt. Tout d’abord, elle permet de calculer
les caracte´ristiques des bruits de fonds piquants g− (E´quation 3.1) et g0 (E´quation 3.3).
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Enfin, elle permet de valider la me´thode d’analyse en appliquant celle-ci directement a` la
simulation totale ou` les diffe´rents Monte Carlo ge´ne´riques sont somme´s avec des luminosite´s
ajuste´es a` celles des donne´es.
Ge´ne´rique Nevt (10





Tab. 3.7: Nombres d’e´ve´nements simule´s dans les diffe´rents Monte Carlo ge´ne´riques uti-
lise´s et luminosite´s correspondantes.
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Ce chapitre pre´sente la reconstruction des e´ve´nements dans cette analyse. La premie`re
e´tape est la reconstruction exclusive de la partie tag (section 4.3) puis une particule
charme´e est recherche´e dans la partie recul (section 4.4). Les deux premie`res parties
pre´sentent des outils communs aux deux types de reconstruction : les crite`res utilise´s pour
reconstruire les traces charge´es (section 4.1) et les ajustements sous contrainte permettant
d’ame´liorer la reconstruction des particules composites (section 4.2).
4.1 Reconstruction et identification des traces char-
ge´es
Les seules particules charge´es stables a` l’e´chelle du de´tecteur, c’est-a`-dire avec un temps
de vie suffisant pour traverser tout ou partie du de´tecteur sont les kaons, les pions, les
protons, les e´lectrons et les muons. La reconstruction de ces traces charge´es est effectue´e
de fac֒on identique dans les reconstructions exclusives de la partie tag et inclusive de la
partie recul . Ces crite`res de se´lection sont communs a` toutes les analyses BABAR et ne
seront donc pas de´veloppe´s en de´tail.
Les traces charge´es sont reconstruites se´pare´ment dans le Svt et dans la Dch a` partir
des points d’impact de la particule dans chaque sous-syste`me. Ces deux informations sont
ensuite re´unies pour former une trace finale. Pour une description de´taille´e de la recons-
truction des traces charge´es dans BABAR, la re´fe´rence [77] pourra eˆtre consulte´e.
4.1.1 Les diffe´rents types de traces
Apre`s reconstruction, une trace charge´e posse`de les parame`tres de´crits dans la sec-
tion 2.3.1. Trois types de traces sont alors utilise´s :
– Les traces charge´es Ct ( Charged Tracks ) : il s’agit de l’ensemble complet de
toutes les traces charge´es reconstruites. Elles ne sont utilise´es que pour reconstruire
la de´sinte´gration K0S → π+π− car le K0S a un grand temps de vie (c τ = 2.68 cm) et
les pions issus de cette re´action peuvent ne pas pointer vers la re´gion d’interaction.
– Les traces issues de l’origine Gtvl ( GoodTracksVeryLoose ) : se´lection par
de´faut, elle est constitue´e des traces charge´es e´mises pre`s du point d’interaction :
|d0| < 1.5 cm, |z0| < 10 cm (d0 et z0 sont de´finies dans le paragraphe 2.3.1).
– Les traces Chambre Gtl ( GoodTracksLoose ) : c’est un sous-ensemble des
Gtvl pour lequel les traces charge´es ont au moins 12 points de mesure dans la
Dch et une impulsion transverse pt supe´rieure a` 100 MeV/c. Cet ensemble est en
ge´ne´ral utilise´ lorsqu’une identification kaon est requise, puisque le dE/dx de la
Dch participe a` l’identification.
Correction Monte Carlo
Comme de´ja` mentionne´ dans le paragraphe 3.6.2, les efficacite´s de reconstruction dans
la simulation et dans les donne´es sont diffe´rentes, les corrections et erreurs syste´matiques
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a` adopter de´pendent de la se´lection de traces charge´es. Pour les traces Gtl, l’efficacite´
de de´tection des fils de la Dch n’e´tant pas parfaitement reproduite, la correction est a`
appliquer trace par trace, selon l’impulsion, l’angle d’e´mission et le nombre de Gtvl dans
l’e´ve´nement. Ceci donne lieu a une correction qui sera calcule´e dans la section 4.4.2. La
Table 4.1 donne les corrections d’efficacite´ a` appliquer ainsi que les erreurs syste´matiques
qui en de´coulent : ǫdata (resp. ǫMC) est l’efficacite´ de reconstruction d’une trace dans les
donne´es (resp. la simulation) et σsystǫ /ǫ est l’erreur syste´matique relative par trace de ce
type.
Les corrections sont calcule´es principalement a` partir de deux types d’analyses. La
premie`re me´thode consiste a` comparer le nombre de traces satisfaisant la qualification
Gtvl ayant au moins 10 points mesure´s dans le Svt au nombre de traces satisfaisant les
meˆmes conditions plus 12 points mesure´s dans la Dch. Cette e´tude est mene´e en paralle`le
dans la simulation et dans les donne´es et permet de corriger l’efficacite´ des traces Gtl.
La deuxie`me me´thode utilise les re´actions e+e− → τ+τ− ou` un des deux τ se de´sinte`gre
en τ− → ντe−νe et le deuxie`me en τ+ → (π+π−)π+ντ . En comparant les e´ve´nements
ou` il manque un pion dans la reconstruction du τ− aux e´ve´nements ou` toutes les traces
charge´es sont reconstruites, il est possible de calculer l’efficacite´ absolue de reconstruction,
en particulier pour les Ct et les Gtvl. La note [78] de´crit en de´tail ces diffe´rentes me´thodes
et leurs re´sultats.
Type de traces ǫdata/ǫMC σ
syst
ǫ /ǫ
Ct 0.9975 1.4 %
Gtvl 0.9950 1.4 %
Gtl ∽ 0.992 0.8 %
Tab. 4.1: Correction Monte Carlo et erreur syste´matique sur cette correction pour les
diffe´rents types de traces.
4.1.2 Identification des particules charge´es
Dans cette analyse, de nombreux modes de de´sinte´gration de hadrons charme´s dans
la partie recul ne´cessitent l’identification du kaon afin de diminuer le bruit de fond.
L’identification des protons est e´galement utilise´e dans la de´sinte´gration Λ+c → pK−π+.
Dans la partie tag , l’identification des particules est e´galement utilise´e pour les kaons
(issus des de´sinte´grations de D), les e´lectrons et les muons pour les de´sinte´grations semi-
leptoniques.
L’identification des kaons et des protons repose sur les informations en dE/dx du Svt
et de la Dch ainsi que sur l’angle Cherenkov mesure´ par le Dirc.
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Identification des kaons
Deux se´lecteurs de kaons sont utilise´s. Ils sont tous deux base´s sur le calcul de fonc-
tions de vraisemblance, une par de´tecteur. Selon la valeur de cette fonction la trace est
se´lectionne´e ou rejete´e. Ces se´lecteurs sont nomme´s :
– Se´lecteur minimal, kNotApion : son efficacite´ est tre`s grande, plus de 95 % pour
des kaons d’impulsion infe´rieure a` 3 GeV/c. En revanche, son pouvoir de re´jection
des pions est faible. La Figure 4.1 (ligne du haut) donne l’efficacite´ de ce se´lecteur en
fonction de l’impulsion du kaon pour les donne´es et pour la simulation, le graphique
de droite montre le rapport de ces deux efficacite´s ce qui prouve que le Monte Carlo
reproduit tre`s bien les donne´es. Le taux de mauvaise identification des pions est donne´
Figure 4.2, pour des impulsions supe´rieures a` 0.7 GeV/c, plus de 10 % des pions sont
se´lectionne´s. Ce se´lecteur sera nomme´ kNotApion , il est de´crit dans [79].
– Se´lecteur se´ve`re, kTight : son efficacite´, aux alentours de 85 % est plus faible
que celle du se´lecteur minimal. En revanche son taux de re´jection des pions est tre`s
bon, moins de deux pour cent des pions sont accepte´s. La Figure 4.1 (ligne du bas)
donne l’efficacite´ de ce se´lecteur ainsi qu’une comparaison entre donne´es et simulation.
L’efficacite´ est mal reproduite pour les impulsions proches de 600 MeV/c. Ce se´lecteur
sera nomme´ kTight . Il est de´crit plus en de´tail dans les documents [80, 81].
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Fig. 4.1: Efficacite´ des deux se´lecteurs de kaon utilise´s. En haut le se´lecteur kNotApion
et en bas le se´lecteur kT ight. Les figures de gauche repre´sente l’efficacite´ sur les K+,
K− dans les donne´es (points) et dans la simulation (cercles). La dernie`re figure montre le
rapport de l’efficacite´ dans les donne´es a` l’efficacite´ dans la simulation.
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Pour les deux se´lecteurs utilise´s, on constate sur la Figure 4.1 une perte d’efficacite´ aux
alentours de 600 MeV/c. A` cette e´nergie, les dE/dx du Svt et la Dch sont proches pour
les pions et les kaons et le Dirc n’est pas encore actif. Pour conserver un bon taux de
re´jection des pions a` cette e´nergie, il faut donc des crite`res stricts sur le choix des valeurs
des dE/dx, ce qui explique la baisse d’efficacite´ dans cette re´gion.
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Fig. 4.2: Taux de mauvaise identification des pions par le se´lecteur kNotApion.
Les diffe´rences sur l’identification des particules entre simulation et donne´es sont corri-
ge´es en modifiant artificiellement le taux de se´lection des particules comme explique´ dans la
section 3.6.2. Cette correction donne lieu a` des erreurs syste´matiques d’autant plus petites
que la simulation, avant correction, est proche des donne´es.
Identification des protons
Un seul se´lecteur de protons est utilise´ ici, il est nomme´ pTight. Son efficacite´ est
excellente pour des protons d’impulsion infe´rieure a` 1 GeV/c et de l’ordre de 85 % au
dela`. Son taux de mauvaise identification est faible, plus de 98 % des pions, des kaons et
des muons sont rejete´s. Ce se´lecteur est de´crit dans la re´fe´rence [82]. Il utilise les meˆme
fonctions de vraisemblance que celles des se´lecteurs de kaons (seuls les crite`res d’acceptation
diffe`rent).
La Figure 4.3 donne l’efficacite´ du se´lecteur pTight ainsi que la comparaison don-
ne´es/simulation. L’efficacite´ mesure´e dans le Monte Carlo reproduit bien celle observe´e
dans les donne´es.
4.2 Ajustements particuliers des particules composites
Lors de la reconstruction des particules composites, diverses contraintes sont utilise´es
afin d’ ame´liorer le quadri-vecteur de la particule reconstruite. Dans ce travail, le meˆme
algorithme est utilise´ pour appliquer une contrainte. Il est base´ sur une me´thode de moindre
carre´s utilisant la technique des multiplicateurs de Lagrange [83]. Cette me´thode permet de
re´soudre des syste`mes d’e´quations contraints en supposant que les e´quations des contraintes
peuvent eˆtre line´arise´es. Les documents [85, 84] de´crivent la me´thode ge´ne´rale, ici seules
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Fig. 4.3: Efficacite´ du se´lecteur de protons et comparaison avec la simulation (a` gauche).
les diffe´rentes contraintes sont explicite´es.
La premie`re s’applique aux particules reconstruites, note´es PM , dans la partie tag
ou dans la partie recul lorsque leur e´tat final de de´sinte´gration comporte au moins deux
traces charge´es. Elle se nomme contrainte de vertex. Les trajectoires des particules e´mises
lors de la de´sinte´gration de PM doivent provenir d’un meˆme point spatial (le vertex). Les
e´quations de contraintes traduisent donc le fait que toutes les particules e´mises dans la
de´sinte´gration de PM passent par ce point qui est alors calcule´. Une fois le vertex connu,
les impulsions des particules filles de PM sont calcule´es en ce point, puis somme´es, ce qui
donne l’impulsion de PM . La re´solution sur cette impulsion est alors meilleure que celle
obtenue en ajoutant simplement les impulsions des particules filles, mesure´es en un point
quelconque de leur trajectoire. Cette contrainte de vertex est syste´matiquement applique´e
pour toutes les particules donnant plus de deux traces charge´es dans l’e´tat final.
La deuxie`me contrainte est utilise´e uniquement pour les re´sonances interme´diaires issues
de la de´sinte´gration du Breco (donc dans la partie tag ). Les particules comme les π
0,
K0S , D
0, D+, D∗0, D∗+ ont des largeurs naturelles de de´sinte´grations tre`s infe´rieures a` la
re´solution expe´rimentale sur leur masse. Par exemple, la re´solution expe´rimentale sur la
masse du π0 est de l’ordre de 6 MeV/c2, alors que sa largeur naturelle est de l’ordre de
8 eV. On peut donc conside´rer dans ce cas que : q2 = M2 ou` q est le quadri-vecteur de la
particule et M sa masse. La contrainte suivante peut alors eˆtre applique´e pour calculer le
quadri-vecteur q ≡ (E, px, py, pz) :
E2 − p2x − p2y − p2z
M2
− 1 = 0 (4.1)
Dans la partie tag , une fois les particules π0, K0S , D
0, D+, D∗0, D∗+ se´lectionne´es par une
coupure sur leurs masses, cette contrainte est applique´e pour ame´liorer leur quadri-vecteur.
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4.3 Reconstruction exclusive de la partie tag
La reconstruction du Breco de la partie tag est effectue´e a` partir d’une pre´se´lection
d’e´ve´nements contenant a priori un me´son B reconstruit dans un des modes e´tudie´s, se´-
lectionne´ avec des coupures larges (ces coupures seront indique´es si ne´cessaire). Puis un
ensemble de coupures minimales est e´tabli, en particulier sur les masses des re´sonances
interme´diaires et l’identification des particules. Enfin, plusieurs se´lections de Breco sont
de´veloppe´es suivant la purete´ requise, en signal de B, dans l’e´chantillon tag.
Toutes les traces charge´es utilise´es dans la reconstruction sont des traces Gtvl, sauf
mention contraire. La premie`re partie de cette section de´crit la reconstruction des re´so-
nances interme´diaires issues de la de´sinte´gration du Breco. Puis la reconstruction du B
lui-meˆme est de´taille´e. La mesure des parame`tres g− et g0 est de´veloppe´e dans la troi-
sie`me partie. Enfin, sont donne´s les re´sultats sur les nombres totaux de Breco comple`tement
reconstruits.
4.3.1 Reconstruction des particules interme´diaires
4.3.1.1 Les photons et les π0
Les photons sont uniquement utilise´s pour la reconstruction des π0 → γγ (98.8 % des
de´sinte´grations du π0 [12]). Seuls les photons d’e´nergie supe´rieure a` 30 MeV sont conserve´s.
Deux photons sont combine´s pour former un candidat π0 en supposant qu’ils sont tous deux
issus du point d’interaction. La masse du π0 est Mπ0 ≈ 134.98MeV/c2, la re´solution sur la
masse invariante des π0 est, dans BABAR, d’environ 6.1 MeV/c2. Les candidats de masse
dans la feneˆtre 115 < mγγ < 150 MeV/c
2 sont retenus. La feneˆtre est asyme´trique car le
signal de π0 pre´sente une queue non gaussienne a` basse masse due aux pertes d’e´nergie.
La Figure 4.4 donne le spectre en masse des π0 produit dans des de´sinte´grations :
τ+ → ρ+(→ π0π+)ντ .
4.3.1.2 Les re´sonances larges ρ+, ρ0 et a+1
Ces particules sont des re´sonances larges : 150 MeV pour les ρ, entre 250 et 600 MeV
pour le a1. Aucune contrainte de masse n’est donc applique´e sur ces candidats.
Les candidats ρ+ (resp. ρ0) sont reconstruits en combinant un π0 (resp. π−) et un
π+. Seuls les candidats dans les feneˆtres en masse : |Mπ0π+ −MPDGρ+ | < 150 MeV/c2 et
|Mπ−π+ −MPDGρ0 | < 160 MeV/c2 sont conserve´s. MPDGρ+ et MPDGρ0 sont respectivement la
masse moyenne du ρ+ et du ρ0. La feneˆtre en masse sur le ρ+ (resp. ρ0) ne conserve que
70 % (resp. 72 %) des ρ re´els. Pour les ρ0, apre`s la contrainte du vertex, une coupure
sur la probabilite´ de ce vertex est re´alise´e : pvert > 0.1 %. Pour les ρ
+, l’e´nergie du π0
doit eˆtre supe´rieure a` 300 MeV et son impulsion dans le re´fe´rentiel du Υ (4S) supe´rieure a`
400 MeV/c. En effet, a` basse e´nergie le bruit de fond est important a` cause de la grande
quantite´ de photons mous reconstruits dans le de´tecteur. L’e´nergie des photons de ces π0
doit d’ailleurs eˆtre supe´rieure a` 50 MeV dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
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Fig. 4.4: Spectre en masse de π0. Les π0 dans la feneˆtre entre les deux fle`ches sont se´lec-
tionne´s.
Le a+1 est reconstruit dans l’e´tat final ρ
0π+. Tous les pions de l’e´tat final doivent avoir
une impulsion supe´rieure a` 200 MeV/c, ceci afin de re´duire la combinatoire. Dans le meˆme
objectif, une coupure sur la probabilite´ du vertex est applique´e : pvert > 0.1 %. Enfin, la
feneˆtre en masse sur le a+1 est : 1.0 < m(π−π+)π+ < 1.6 GeV/c
2.
4.3.1.3 Les K0S
LesK0S , utilise´s dans la partie tag pour reconstruire les de´sinte´grationsD
0 → K0Sπ+π−
et D+ → K0Sπ+, sont reconstruits a` partir de traces Ct. En effet, le temps de vie de ces
particules est assez long (cτK0S = 2.68 cm) elles peuvent donc se de´sinte´grer loin du point
d’interaction. Les K0S sont reconstruits dans l’e´tat π
+π−. Une coupure sur le vertex π+π−
est applique´e (pvert > 0.1 %).
La distance de vol dans le plan x − y (entre le point d’interaction et le vertex du K0S)
doit eˆtre supe´rieure a` 2 mm. Enfin la masse invariante du candidat doit ve´rifier : |Mπ+π−−
MPDG
K0S
| < 15 MeV/c2 ou` MPDG
K0S





4.3.1.4 Reconstruction des me´sons D
Les me´sons D (D0 ou D+) sont reconstruits dans les modes : D0 → K− π+, D0 → K−
π+ π− π+, D0 → K− π+ π0, D0 → K0S π+ π−, D+ → K− π+ π+, D+ → K0S π+.
Lors de la pre´se´lection, l’impulsion p∗D des me´sons D dans le re´fe´rentiel du Υ (4S) doit
eˆtre dans la feneˆtre : 1.3 < p∗D < 2.5 GeV/c, ceci afin de re´duire le nombre de candidats dans
la pre´se´lection, cette feneˆtre n’affecte pas l’efficacite´ sur les me´sons B re´els. Des coupures en
masse, donne´es dans la Table 4.2, sont e´galement applique´es autour des masses nominales :
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MPDGD0 = 1864.6 GeV/c
2 et MPDGD+ = 1869.4 GeV/c
2. Par comparaison, la masse M
fit
D et la
re´solution σfitD ajuste´es des D reconstruits dans la partie tag est e´galement donne´e dans
le Table 4.2. Les re´solutions sont d’autant meilleures que le nombre de traces charge´es est
important (la meilleure re´solution est obtenue dans la reconstruction du mode D0 → K−
π+ π− π+), par contre elle est de´grade´e par la pre´sence d’un π0 dans l’e´tat final.
Apre`s la pre´se´lection, une identification minimale sur le kaon charge´ issu de la de´sinte´-
gration du D est requise, exception faite des modes de de´sinte´gration : D0 → K0S π+ π−
et D+ → K0S π+. Cette identification minimale est donne´e Table 4.2. Enfin les me´sons D
sont se´lectionne´s dans une feneˆtre de ±3 σfitD autour de M
fit
D .
Pour les D0 → K− π+ π0, des coupures supple´mentaires sont ajoute´es. La masse in-
variante π+π0 doit eˆtre dans une feneˆtre |mπ+π0 −MPDGρ+ | < 150 MeV/c2 ce qui permet
d’augmenter la purete´ de l’e´chantillon en ne se´lectionnant que la re´sonance (π+π0) ≡ ρ+.
Afin de diminuer encore le bruit de fond, la coupure |cos(θheli)| > 0.30 est applique´e. Ce
type de coupure dite d’he´licite´ est explique´e dans l’Annexe A. Enfin, e´tant donne´ la re´so-









D0 → K− π+ ± 15 MeV/c2 1863.3± 0.1 7.0± 0.1 pas d’Id.
D0 → K− π+ π− π+ ± 15 MeV/c2 1863.5± 0.1 4.8± 0.1 kNotApion
D0 → K− π+ π0 ± 25 MeV/c2 1862.4± 0.1 11.7± 0.2 kNotApion
D0 → K0S π+ π− ± 20 MeV/c2 1864.3± 0.1 6.4± 0.1 -
D+ → K− π+ π+ ± 20 MeV/c2 1868.5± 0.1 5.5± 0.1 kNotApion
D+ → K0S π+ ± 20 MeV/c2 1869.9± 0.2 6.6± 0.2 -
Tab. 4.2: Feneˆtres en masse des me´sons D0 et D+, utilise´es pour reconstruire les Breco et
identification minimale sur le kaon dans les de´sinte´grations D → K−X.
4.3.1.5 Reconstruction des me´sons D∗
Les D∗ sont reconstruits dans les modes : D∗+ → D0π+ et D∗0 → D0π0 qui sont
les e´tats finaux pre´sentant le moins de bruit de fond et les taux de branchement les plus
e´leve´s. Le D0 est issu de la se´lection pre´ce´dente. Les pions, charge´s ou neutres, sont de
faible impulsion car l’espace de phase est tre`s re´duit (la masse d’un D∗ est juste supe´rieure
a` la somme des masses d’un D0 et d’un pion). Dans le re´fe´rentiel du Υ (4S), leur impulsion
est donc limite´e a` : 0 < p∗π < 450 MeV/c. Les candidats dont la diffe´rence de masse
∆MDπ ≡ MDπ −MD se situe dans la feneˆtre :





D∗ sont respectivement la diffe´rence de masse et la re´solution ajuste´es sur
la distribution des candidats D∗ reconstruits dans les donne´es. Ces quantite´s sont donne´es
dans la Table 4.3 qui indique e´galement les feneˆtres de pre´se´lection.
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D∗0 → D0π0 139.0 - 145.0 142.05 1.12
D∗+ → D0π+ 143.4 - 147.4 145.47 0.72
Tab. 4.3: Feneˆtres en ∆M des me´sons D∗0 et D∗+ utilise´s pour reconstruire les Breco.
4.3.2 Les me´sons Breco
Les candidats Breco sont reconstruits dans 42 e´tats finaux diffe´rents, issus des 12 modes
de de´sinte´gration des me´sons B :
– B− → D(∗)0 π−, B− → D(∗)0 ρ−, B− → D(∗)0 a−1
– B0 → D(∗)+ π−,B0 → D(∗)+ ρ−, B0 → D(∗)+ a−1
Les candidats B sont obtenus en combinant les re´sonances D0, D∗0, D+, ρ, a1, de´crites
dans la section pre´ce´dente. Le pion charge´ des de´sinte´grations B → D(∗)π− doit quant a`
lui satisfaire les crite`res de la section : trace Gtl.
4.3.2.1 Suppression du fond combinatoire
Coupure sur R2
La variable R2 est de´finie comme le rapport du moment de Fox-Wolfram d’ordre 2 (H2)







||−→p i|| ||−→p j||
E2vis
Pl(cos θij) (4.2)
ou` Evis est l’e´nergie visible dans l’e´ve´nement,
−→p i l’impulsion de la particule i, Pl le poly-
noˆme de Legendre d’ordre l et θij l’angle entre les deux particules i et j.
En ne´gligeant les masses, la conservation de l’e´nergie-impulsion impose que H0 = 1.
Pour des e´ve´nements ayant une topologie a` 2 jets, comme les e´ve´nements e+e− → qq (ou`
q de´signe un quark u,d,s,c), H2 ∽ 1 d’ou` l’utilite´ du rapport R2, plus grand pour les e´ve´-
nements de fond combinatoire qq que pour les e´ve´nements bb. En effet, dans le cas des
diffusions e+e− → BB, les me´sons B sont e´mis quasiment au repos dans le re´fe´rentiel
du Υ (4S), leur topologie est donc beaucoup plus sphe´rique que dans le cas des re´actions
e+e− → qq. La Figure 4.5 donne la distribution de la variable R2 pour des e´ve´nements
e+e− → BB (histogramme rouge) et pour des e´ve´nements e+e− → qq (histogramme poin-
tille´ noir). Dans cette analyse, seuls les e´ve´nements pour lesquels R2 < 0.5 sont conserve´s.
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Fig. 4.5: Distribution de la variable R2. L’histogramme rouge est obtenu dans les re´actions
e+e− → bb et l’histogramme pointille´ dans les re´actions e+e− → qq.
Coupure sur ∆E
La variable ∆E, pre´sente´e dans le paragraphe 3.4.1, est utilise´e pour discriminer le fond
combinatoire du signal de B. Pour les B correctement reconstruits ∆E ∽ 0. Les Figures 4.6
et 4.7 donnent les distributions en ∆E pour les B charge´s et les B neutres. Pour les
distributions des modes B− → D(∗)0 π−et B0 → D(∗)+ π−(lignes supe´rieures sur ces deux
figures), on constate la pre´sence d’un pic secondaire sous le pic principal, la fonction utilise´e
dans l’ajustement prend en compte ce signal. Il s’agit des de´sinte´grations B → D(∗)K− ou` le
kaon est reconstruit avec l’hypothe`se pion. En effet, dans la se´lection, aucune identification
sur les pions n’est requise. Or ces e´ve´nements sont inte´ressants pour l’analyse, puisque leur
impulsion est correcte et leur masse mES e´galement. Lors de la reconstruction du Breco,
l’identite´ de la particule (pion ou kaon) n’intervient que dans la mesure de l’e´nergie. Or
en contraignant la masse avec mES, on s’affranchit de cette de´pendance. Les e´ve´nements
conserve´s sont alors choisis dans une feneˆtre telle que :
∣∣∣∆EBreco −∆Efit∣∣∣ < 3 σfit∆E ou` ∆Efit
et σfit∆E sont obtenus par un ajustement des distributions des diffe´rents modes dans les
donne´es (cf. Figures 4.6 et 4.7 pour les valeurs nume´riques). Pour augmenter la statistique,
les feneˆtres des modes B → D(∗)π− sont augmente´es a` gauche jusqu’a` 3.5 σfit∆E ce qui permet
de conserver une large fraction des de´sinte´grationsB → D(∗)K−. La re´solution sur ∆E varie
entre 12 MeV pour les de´sinte´grations B → D(∗)a−1 ou` l’e´tat final comprend de nombreuses
traces charge´es et est donc bien mesure´, et 30 MeV pour les de´sinte´grations B → D(∗)ρ− ou`
la pre´sence d’un π0 supple´mentaire dans l’e´tat final de´grade la re´solution. Sur les Figures 4.6
et 4.7, on constate e´galement la pre´sence de pics pour ∆E ∽ −0.2 GeV. Ils sont dus a`
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de vrais B ou` une particule de l’e´tat final (en ge´ne´ral un pion) n’a pas e´te´ reconstruite.
Pour les de´sinte´grations B → Dπ−, ce pic provient essentiellement des de´sinte´grations
B−/0 → D(∗)0/+(→ D0π0/+)π− ou` le π0/+ n’a pas e´te´ reconstruit, on peut e´galement citer
les de´sinte´grations B− → D0ρ−(→ π0π−) ou`, de nouveau, le π0 est perdu .
Coupure d’he´licite´ dans les de´sinte´grations B → Dρ−
La cascade B → Dρ−, ρ− → π0π− permet la coupure d’he´licite´ de´crite dans l’An-
nexe A) : |cos(θheli)| > 0.4.
4.3.2.2 De´finitions des se´lections de Breco
Toutes les coupures utilise´es jusqu’a` pre´sent de´finissent une se´lection minimale dont
l’efficacite´ est proche de 100 %. A` partir de ces coupures de base, diffe´rentes se´lections de
Breco ont e´te´ re´alise´es pour obtenir diffe´rentes purete´s, ce qui permet de tester la stabilite´
des re´sultats. La purete´ est de´finie comme :
NtagBreco
Ntagtot
ou` N tagtot est le nombre total de candidats
B, N tagBreco et N
tag
tot sont calcule´s dans une feneˆtre de ±3 σmES autour de la masse mES
ajuste´e. σmES de´signe la re´solution sur la masse mES, entre 2.5 et 2.9 MeV/c
2 selon le
mode de de´sinte´gration.
Trois se´lections de B charge´s et deux se´lections de B neutres ont e´te´ obtenues, de
la fac֒on suivante : chacun des modes de de´sinte´gration (42 au total) est purifie´ jusqu’a`
atteindre une purete´ de´finie au pre´alable, les modes n’atteignant pas la purete´ requise sont
rejete´s. La Table 4.4 re´pertorie l’ensemble des se´lections ainsi que les purete´s minimales les
de´finissant. Les initiales des se´lections sont issues de leur nom en anglais qui est e´galement
mentionne´ dans la table. Les se´lections VL pour les B− et L pour les B0 correspondent
aux coupures minimales utilise´es.
se´lection Nom purete´ minimale
B charge´s, se´lection VL Very Loose 40 %
B charge´s, se´lection L Loose 55 %
B charge´s, se´lection T Tight 70 %
B neutres, se´lection L Loose 50 %
B neutres, se´lection T Tight 70 %
Tab. 4.4: Les diffe´rentes se´lections re´alise´es.
Les e´chantillons sont purifie´s a` partir du jeu de coupures suivant (dans l’ordre de´crois-
sant d’importance) :
– Identification du kaon dans les de´sinte´grations D → K−X : une identification
plus se´ve`re que l’identification minimale, donne´e Table 4.2, peut eˆtre requise sur le
kaon charge´ issu de la de´sinte´gration du D. Trois se´lecteurs de kaons sont utilise´s :
aucune identification, kNotApion et kTight, voir la section 4.1 pour plus de de´tails
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 0.2 MeV± E = -2.2∆
 0.2 MeV± =  19.0σ
 E (GeV)∆








 0.5 MeV± E = -1.3∆
 0.7 MeV± =  31.5σ
 E (GeV)∆







 0.7 MeV± E = -3.5∆
 0.9 MeV± =  38.3σ
 E (GeV)∆








 0.2 MeV± E = -3.1∆
 0.2 MeV± =  12.8σ
 E (GeV)∆











 0.3 MeV± E = -4.2∆
 0.3 MeV± =  12.2σ
 E (GeV)∆








 0.2 MeV± E = -2.8∆
 0.1 MeV± =  16.5σ
B− → D0 π− B− → D∗0 π−
B− → D0 ρ− B− → D∗0 ρ−
B− → D0 a−1 B− → D∗0 a−1
Fig. 4.6: Distributions ∆E pour les diffe´rents modes de de´sinte´gration de B charge´s.
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 0.3 MeV± E = -2.7∆
 0.2 MeV± =  17.5σ
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 0.3 MeV± E = -3.3∆
 0.2 MeV± =  16.7σ
 E (GeV)∆













 0.6 MeV± E = -2.3∆
 0.7 MeV± =  30.3σ
 E (GeV)∆










 0.4 MeV± E = -2.7∆
 0.6 MeV± =  31.6σ
 E (GeV)∆








 0.2 MeV± E = -3.2∆
 0.3 MeV± =  11.9σ
 E (GeV)∆










 0.2 MeV± E = -3.4∆
 0.2 MeV± =  12.4σ
B0 → D+ π− B0 → D∗+ π−
B0 → D+ ρ− B0 → D∗+ ρ−
B0 → D∗+ a−1B0 → D+ a−1
Fig. 4.7: Distributions ∆E pour les diffe´rents modes de de´sinte´gration de B neutres.
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sur les crite`res d’identification.
– Coupure sur l’angle θThrust : L’axe de pousse´e ( Thrust en anglais) d’un ensemble
de traces charge´es est de´fini comme e´tant la direction qui maximise la somme des
impulsions longitudinales de ces particules. Dans cette analyse, θThrust de´signe l’angle
entre l’axe de pousse´e du B comple`tement reconstruit (Breco) et l’axe de pousse´e du
reste de l’e´ve´nement [87]. Pour un e´ve´nement BB, la distribution de |cos(θThrust)| est
plate sur l’intervalle [0; 1] contrairement a` un e´ve´nement qq pour lequel elle pique a` 1.
La Figure 4.8 donne la distribution de |cos(θThrust)| pour l’ensemble candidats Breco
reconstruits dans le mode B− → D0π− (histogramme bleu) et pour la fraction de
ces candidats correctement reconstruits (histogramme hachure´ rouge) dans le Monte
Carlo ge´ne´rique. On constate que les coupures du type |cos(θThrust)| < cosMAX ont
un grand pouvoir de re´jection du fond qq.
)|thrustθ|cos(







Fig. 4.8: Distribution de |cos(θThrust)| pour les candidats reconstruits dans le mode B− →
D0π− (histogramme bleue). L’histogramme hachure´ rouge repre´sente la fraction de ces
candidats correctement reconstruite.
– Vertex du D : une coupure minimale sur la qualite´ du vertex du D fille du B
ame´liore la purete´ des D reconstruits et donc celle de l’e´chantillon B. La qualite´ du
vertex se mesure par la probabilite´ que le vertex de plusieurs traces soit effectivement
un vrai vertex. Pour ame´liorer la purete´ de la se´lection, la coupure sur la probabilite´
du vertex, pvert > 0.1 %, peut eˆtre utilise´e.
– Masse du D : La feneˆtre en masse des particules D filles des B, qui est pour la
se´lection minimale de ±3σfitD (±2σfitD pour les D0 → K− π+ π0) peut eˆtre resserre´e
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a` ±2σfitD (±1.7σfitD pour les D0 → K− π+ π0) autour de la masse ajuste´e M
fit
D .
– Coupure sur ∆E : La coupure sur ∆E peut eˆtre resserre´e de ±3σfit∆E a` ±2σfit∆E.
– He´licite´ du B : dans le re´fe´rentiel du Υ (4S), l’angle θheli entre la direction de vol
du candidat Breco et celui de l’axe des faisceaux suit une distribution en sin
2(θheli)
(voir Annexe A). Cette distribution est au contraire plate pour le fond combinatoire.
La Figure 4.9 donne la distribution de cos(θheli) dans la simulation pour l’ensemble
des candidats B (histogramme bleu) ainsi que pour les candidats de combinatoire
(histogramme hachure´). On constate que la coupure |cos(θheli)| < 0.8 (entre les deux
fleˆches sur la Figure 4.9) ame´liore la purete´.
)  heliθcos(  













Fig. 4.9: Distribution de cos(θheli) pour l’ensemble candidats B reconstruits (histogramme
bleu) et pour la fraction de ces candidats issue de la combinatoire (histogramme hachure´).
4.3.2.3 Se´lection du meilleur candidat
Plusieurs candidats B peuvent eˆtre reconstruits dans un meˆme e´ve´nement. Un seul doit
eˆtre conserve´, sinon la partie recul n’est pas de´finie. La se´lection du meilleur candidat
est effectue´e comme suit :
E´tape 1 : Seuls sont conserve´s les candidats passant les crite`res de la se´lection minimale
(obtenue apre`s toutes les coupures de base).
E´tape 2 : Si plusieurs candidats sont reconstruits dans le meˆme e´tat final (de´sinte´gration
118 Chapitre 4. Reconstruction des particules

















est conserve´. A` la fin de cette e´tape, il reste donc seulement un candidat par e´tat final
reconstruit.
E´tape 3 : S’il reste encore plusieurs candidats, le candidat reconstruit dans l’e´tat final le
plus pur est se´lectionne´. Ainsi, les 24 e´tats finaux de B charge´s et les 18 e´tats finaux de
B neutres sont classe´s par purete´. Le candidat conserve´ est celui ayant la purete´ la plus
e´leve´e, donc celui qui a le plus de chance d’eˆtre un B correctement reconstruit.
4.3.3 Mesure de g− et g0
g− et g0 sont de´finis dans la section 3.2. Ils mesurent la quantite´ de Breco issus de vrais
B mais reconstruits avec la mauvaise charge. Dans ce paragraphe, la mesure de g− sera
de´crite, la mesure de g0 lui est identique et les re´sultats seront donne´s directement.














est le nombre de B0 reconstruits en B− et N
tag−







B− sont obtenus de deux fac֒ons diffe´rentes afin de controˆler le calcul
de g−. La premie`re consiste a` faire un ajustement de la variable mES pour les candidats
reconstruits dans l’e´chantillon tag− de la simulation ge´ne´rique . Cet e´chantillon est se´-
pare´ en deux sous-e´chantillons : un e´chantillon constitue´ de re´actions e+e− → B+B−, un
e´chantillon constitue´ de re´actions e+e− → B0B0.L’ajustement sur le premier e´chantillon
permet d’obtenir N
tag−
B− et l’ajustement sur le deuxie`me e´chantillon N
tag−
B0
, on en de´duit g−.
E´tant donne´ les distributions particulie`res de ces fonds piquants, le signal n’est pas bien
de´crit par une fonction ΓCB, les erreurs obtenues par cette me´thode sont grandes.





sont obtenus a` partir d’une association Monte Carlo particulie`re de´veloppe´e pour cette
analyse et de´crite dans l’Annexe B. Elle permet en effet d’associer des B qui ne sont que
partiellement reconstruits et qui donnent un signal en masse mES, ce qui est le cas pour des







Afin de tenir compte des diffe´rences entre les taux de branchement utilise´s dans la
simulation et les taux de branchement re´els des modes reconstruits, le calcul de g− n’est
pas directement fait sur l’e´chantillon global tag−. En effet, g− de´pend tre`s fortement du
mode de reconstruction, typiquement les modes contenant un D∗0 ont un bruit de fond
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piquant tre`s e´leve´ qui provient des de´sinte´grations D∗+ → D0π+ ou` le π+ mou est e´change´
avec un π0 mou.
La Table 4.5 re´sume les re´sultats des mesures des diffe´rents g− calcule´s dans l’e´chan-
tillon tag− de la se´lection VeryLoose . Les re´sultats des deux me´thodes sont montre´s.
Pour la me´thode 1 (m1), l’erreur est celle de l’ajustement, pour la me´thode 2 (m2), la pre-
mie`re erreur est statistique, la deuxie`me est syste´matique (diffe´rents choix du parame`tre
d’association). On constate que la principale source de B0 dans l’e´chantillon tag− vient des
candidats reconstruits en D∗0X.
Mode de de´sinte´gration g− (%) m1 g− (%) m2
B− → D0 π− 1.2± 0.1 1.1± 0.0± 0.1
B− → D∗0 π− 7.6± 0.3 7.4± 0.2± 0.1
B− → D0 ρ− 1.0± 0.2 1.9± 0.1± 0.2
B− → D∗0 ρ− 8.0± 0.6 7.8± 0.2± 0.2
B− → D0 a−1 1.3± 0.4 2.5± 0.1± 0.3
B− → D∗0 a−1 11.2± 0.7 11.7± 0.3± 0.2
Tab. 4.5: Pourcentage de B0 reconstruits en B− selon le mode de reconstruction et mesure´
avec deux me´thodes diffe´rentes.
La Figure 4.10 montre la distribution des B0 reconstruits en B− par mode de de´sinte´gra-
tion de B. La courbe pointille´e bleue correspond a` l’ajustement du fond combinatoire dans
la me´thode 1 alors que l’histogramme vert correspond aux e´ve´nements rejete´s par l’associa-
tion Monte Carlo utilise´e, ces deux distributions devraient the´oriquement eˆtre identiques.
On constate que les re´sultats sont en bon accord, en particulier pour les de´sinte´grations
B+ → D∗0X ou` le pic est tre`s clair. Pour les de´sinte´grations B+ → D0X, l’ajustement est
difficile et la me´thode 1 peut-eˆtre assez diffe´rente de la me´thode 2.
La Table 4.6 donne les diffe´rents re´sultats obtenus pour g− et g0 par les deux me´thodes
et pour chaque se´lection. Elle montre e´galement l’erreur syste´matique sur g qui est obtenu
comme la diffe´rence entre les re´sultats des deux me´thodes a` laquelle est ajoute´e en qua-
drature une premie`re syste´matique arbitraire de 15 % qui correspond a` la connaissance
partielle des taux de branchement des fonds piquants et des B reconstruits. Par exemple,
le nombre de B reconstruits dans l’e´chantillon tag− de la simulation est supe´rieur de 10 %
a` celui reconstruit dans les donne´es alors que le re´sultat est inverse´ pour les B neutres.
Enfin, la table donne e´galement g− et g0 mesure´s dans les e´chantillons tag− et tag0 de la
simulation. Une deuxie`me syste´matique conservative de 15 % est ajoute´e en quadrature
afin de prendre en compte les possibles diffe´rences entre Monte Carlo et donne´es comme,
par exemple, la quantite´ de π0 mous..
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Fig. 4.10: Distribution mES des candidats issus de de´sinte´grations de B
0 et reconstruits
en B−.
E´chantillon g−,0 (%) m1 g−,0 (%) m2 g−,0 final (%) g−,0 simulation (%)
tag− VL 3.5 3.7 3.7± 0.8 3.6
tag− L 3.1 3.3 3.3± 0.7 3.2
tag− T 2.3 2.4 2.4± 0.5 2.3
tag0 L 2.9 2.7 2.7± 0.6 2.7
tag0 T 2.9 2.6 2.6± 0.6 2.6
Tab. 4.6: E´valuation de g− et g0 par diffe´rentes me´thodes (voir texte) dans les donne´es
(trois premie`res valeurs) et dans la simulation Monte Carlo (dernie`re valeur a` gauche).
4.3.4 Nombres de Breco dans les donne´es et dans la simulation
Les nombres de Breco comple`tement reconstruits sont donne´s dans la Table 4.7 pour les
donne´es et la simulation ge´ne´rique. La premie`re erreur est statistique, la deuxie`me erreur
est syste´matique. Elle est obtenue en faisant varier αΓCB (de´fini E´quation 3.31) de ±1 σαΓCB
ou` αΓCB est l’erreur sur αΓCB obtenue dans l’ajustement de mES.
Les Figures 4.11 et 4.12 donnent les distributions mES des e´chantillons tag− Very-
Loose et tag0 Loose . Pour chacune de ces se´lections, la figure de gauche repre´sente
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tag− VL 195181± 741± 448 42.7 % 215246± 915± 525 47.2 %
tag− L 175836± 642± 409 54.6 % 192162± 621± 358 58.3 %
tag− T 118930± 364± 158 72.2 % 131563± 421± 259 74.9 %
tag0 L 109323± 408± 205 62.4 % 111669± 484± 322 62.4 %
tag0 T 97606± 333± 160 70.7 % 99636± 353± 238 69.8 %
Tab. 4.7: Nombre de Breco reconstruits dans les donne´es et la simulation et purete´s cor-
respondantes.
l’ajustement obtenu avec le sous ensemble des de´sinte´grations semi-leptoniques, qui per-
mettent de fixer une partie des parame`tres (voir section 3.4), alors qu’a` droite est montre´
l’ajustement sur le lot complet.
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c . Elle commence par les crite`res de se´lection sur ces particules puis se poursuit
par le calcul de l’efficacite´ de reconstruction.
4.4.1 Reconstruction des particules charme´es C et C de la partie
recul
Les particules charme´es de la partie recul sont reconstruites dans les modes : D0 →
K− π+, D0 → K− π+ π− π+, D+ → K− π+ π+, D+s → φπ+, D+s → K∗0 K+, D+s → K0S
K+ et Λ+c → pK−π+. La reconstruction est identique a` celle utilise´e dans ma premie`re
version de cette analyse avec une statistique de 81 fb−1 [70]. La me´thode utilise´e pour
optimiser les crite`res de se´lection est de choisir les coupures qui maximisent la signification
statistique S/
√
S +B et la purete´ S/(S + B) ou` S est le nombre de particules charme´es
C reconstruites et B le nombre de candidats issus du bruit de fond combinatoire. S et B
sont e´value´s dans une feneˆtre en masse de ±3σC autour de la masse ajuste´e MC . L’opti-
misation est re´alise´e sur les particules C ET C. Les particules C et C sont toutes deux
reconstruites avec les meˆme crite`res bien qu’ayant des niveaux de bruits de fond diffe´rents.
Lorsque l’optimisation sur C donne des crite`res diffe´rents de l’optimisation sur C, les cri-
te`res optimisant la reconstruction de C sont retenus (la mesure de la production de charme
anti-corre´le´ est privile´gie´e) [88].
La Table 4.8 donne les crite`res finaux utilise´s pour les traces charge´es, a` la fois la qualite´
de la trace (Ct, Gtvl ou Gtl) et l’identification requise sur cette trace. Pour certains
pions, on demande de plus qu’ils ne satisfassent pas les crite`res du se´lecteur kTight. C’est
par exemple indispensable pour la de´sinte´gration D0 → K− π+ afin de diminuer le bruit
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/c  118± = 16817 recoBN
purity = 79.1
 2.6± = -84.5 ξ
 0.02± = 2.70 
ESm
σ
 0.02± = 5279.68 ESm
 1.245± = 4.346 α
)2 (GeV/cESm




































/c  448± 741 ± = 195181 tagrecoBN
purity = 42.7
 0.3± = -44.3 ξ
 = 2.70  fixed
ESm
σ
 = 5279.68  fixedESm
 0.024± = 1.507 α
VL sel.
)2 (GeV/cESm


































/c  129± = 18266 recoBN
purity = 84.5
 3.1± = -62.8 ξ
 0.02± = 2.62 
ESm
σ
 0.03± = 5279.38 ESm
 0.053± = 1.431 α
)2 (GeV/cESm





























/c  525± 915 ± = 215246 tagrecoBN
purity = 47.3
 0.3± = -46.1 ξ
 = 2.62  fixed
ESm
σ
 = 5279.38  fixedESm
 0.021± = 1.243 α
VL sel.
Fig. 4.11: Distributions mES de la se´lection tag− VeryLoose dans les donne´es (en haut)
et dans la simulation ge´ne´rique (en bas). Les figures de gauche correspondent aux sous-
ensembles des e´ve´nements semi-leptoniques et les figures de droite aux e´chantillons com-
plets.
4.4. Reconstruction inclusive de la partie recul 123
)2 (GeV/cESm


































/c   64± = 9243 recoBN
purity = 88.4
 5.2± = -90.0 ξ
 0.03± = 2.62 
ESm
σ
 0.03± = 5280.03 ESm
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/c  205± 408 ± = 109323 tagrecoBN
purity = 62.4
 0.6± = -43.8 ξ
 = 2.62  fixed
ESm
σ
 = 5280.03  fixedESm
 0.037± = 1.723 α
L sel.
)2 (GeV/cESm
































/c   63± = 9254 recoBN
purity = 88.1
 4.6± = -74.4 ξ
 0.03± = 2.61 
ESm
σ
 0.03± = 5279.55 ESm
 2.460± = 4.372 α
)2 (GeV/cESm
































/c  322± 484 ± = 111669 tagrecoBN
purity = 62.4
 0.6± = -44.6 ξ
 = 2.61  fixed
ESm
σ
 = 5279.55  fixedESm
 0.032± = 1.483 α
L sel.
Fig. 4.12: Distributions mES de la se´lection tag0 Loose dans les donne´es (en haut)
et dans la simulation ge´ne´rique (en bas). Les figures de gauche correspondent aux sous-
ensembles des e´ve´nements semi-leptoniques et les figures de droite aux e´chantillons com-
plets.
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de fond provenant des de´sinte´grations D0 → K−K+. Lorsque cette contrainte est ajoute´e,
ceci est spe´cifie´e dans la colonne ve´to K . Pour chaque e´tat final, la contrainte de vertex
est utilise´e (paragraphe 4.1), afin d’ame´liorer la re´solution sur la masse reconstruite.
mode K charge´s protons π charge´s ve´to K
D0 → K− π+ Gtl, kTight - Gtvl oui
D0 → K− π+ π− π+ Gtl, kTight - Gtl oui
D+ → K− π+ π+ Gtl, kTight - Gtl oui
D+s → φ(K−K+)π+ Gtvl, kNotApion - Gtvl non
D+s → K∗0(K−π+)K+ Gtl, kTight - Gtl non
D+s → K0S(π+π−)K+ Gtl, kTight - Ct non
Λ+c → pK−π+ Gtl, kTight Gtl, pTight Gtvl non
Tab. 4.8: Crite`res de se´lection sur les traces charge´es dans la reconstruction des particules
charme´es. (voir texte pour plus de de´tails)
Reconstruction des Ds
LesDs ne´cessitent la reconstruction des e´tats interme´diaires φ→ K+K−,K∗0 → K−π+
et K0S → π+π−. Les deux premie`res re´sonances ont des temps de vie tre`s courts (leur
largeur naturelle ΓPDGres est donne´e dans la Table 4.10. La de´sinte´gration φ→ K+K− (resp.
K∗0 → K−π+) a donc lieu au meˆme vertex que la de´sinte´gration D+s → φπ+(resp. D+s →
K∗0 K+).
C’est pourquoi ces deux de´sinte´grations, qui ont le meˆme e´tat final K+K−π+, sont
toutes deux reconstruites pre´alablement dans l’e´tat K+K−π+, la contrainte de vertex est
ensuite applique´e sur cet e´tat. Elles ne sont diffe´rencie´es que par la suite, en appliquant
une coupure en masse sur les re´sonances φ et K∗0. La Figure 4.15 donne les distributions
des masses invariantesMK+K− etMK−π+ dans la partie recul (a` gauche dans les donne´es
et a` droite dans le Monte Carlo). Les re´sonances φ et K∗0 sont ajuste´es par une gaussienne
bien que leur largeur naturelle ne soit pas ne´gligeable. Les masses ajuste´es M
fit
res dans les
donne´es et dans le Monte Carlo sont donne´es dans la Table 4.9 qui indique e´galement la
masse obtenu par [12] note´e MPDGres . L’e´cart-type ajuste´ σ
fit
res est, quant a` lui, donne´ dans
la Table 4.10. Les candidats tels que :
∣∣∣Mres −M fitres∣∣∣ < 3σfitres ou` Mres est la masse du
candidat, sont conserve´s.
Enfin les re´sonances φ et K∗0 ayant un spin J = 1, le Ds, les pions et les kaons ayant
un spin J = 0, il est possible de re´alise´e une coupure d’he´licite´ qui est explique´e dans
l’Annexe A. Dans ce cas, θheli est l’angle entre la direction de vol du Ds et un kaon issu de
sa de´sinte´gration dans le re´fe´rentiel de la re´sonance. La coupure |cos(θheli)| > 0.4 rejette
environ 40 % du bruit de fond, qui a une distribution cos(θheli) plate, et seulement ∽ 7 %
du signal. La Figure 4.13 donne la distribution de cos(θheli) pour les D
+
s → φπ+et D+s
→ K∗0 K+ dans les donne´es. L’histogramme rouge repre´sente les candidats dont la masse
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est proche de celle du Ds, il comprend donc une majorite´ de vrais Ds, l’histogramme










φ 1019.46± 0.02 1019.6± 0.1 1019.4± 0.1
K∗0 891.66± 0.26 893.6± 0.4 896.5± 0.3
Tab. 4.9: Masses des re´sonances φ et K∗0. De gauche a` droite : moyenne mondiale, masse
ajuste´e dans les donne´es, masse ajuste´e dans le Monte Carlo.
Re´sonance ΓPDGres (MeV/c
2) [12] σfitres (MeV/c
2) donne´es σfitres (MeV/c
2) MC
φ 4.26± 0.05 3.0± 0.1 3.1± 0.1
K∗0 50.8± 0.9 20.6± 0.4 21.4± 0.3
Tab. 4.10: A` gauche : la largeur naturelle des re´sonances φ et K∗0. Au centre et a` droite :
l’e´cart-type obtenu par l’ajustement de la re´sonance dans la partie recul pour les donne´es
(centre) et pour la simulation (droite).
Pour la re´sonance K0S → π+π−, la reconstruction de la de´sinte´gration ne peut eˆtre
effectue´e de la meˆme fac֒on. En effet, le K0S ayant un temps de vie assez long, il peut se
de´sinte´grer loin du vertex D+s → K0SK+. C’est pourquoi le K0S est d’abord reconstruit
dans l’e´tat π+π− en utilisant des traces Ct. La contrainte de vertex est effectue´e sur ce K0S ,
puis il est combine´ avec un K+ pour former un candidat D+s . De nouveau une contrainte
de vertex est applique´e sur le candidat K0SK
+. La se´lection de K0S est diffe´rente de celle
utilise´e dans la partie tag (pas de coupure sur la longueur de vol). L’angle αK0S entre
la direction de vol
−→
d (dans le plan x-y) du K0S et son impulsion transverse
−→p T doit eˆtre
proche de ze´ro pour de vrais K0S .
−→
d est le vecteur partant du vertex primaire et allant
au vertex de de´sinte´gration du K0S . Le vertex primaire est reconstruit a` partir de toutes
les traces charge´es de l’e´ve´nement provenant de l’origine (Gtvl). La Figure 4.14 donne la
distribution de αK0S pour les paires π
+π− de la partie recul dans les donne´es. Une coupure
sur αKS < 0.2 rad est requise sur les candidats K
0
S . La distribution de la masse des K
0
S
ainsi obtenus est donne´e Figure 4.15 dans les donne´es a` gauche et dans la simulation a`




re´solutions diffe´rentes donne´es sur la Figure 4.15. Les K0S retenus doivent avoir une masse
invariante Mπ+π− telle que
∣∣∣Mπ+π− −M fitK0S ∣∣∣ < 1.5 σfitres ou` σfitres de´signe la re´solution la plus
large des deux gaussiennes (note´e σ2 sur la Figure 4.15). Cette coupure conserve 92.6 %
des K0S correctement reconstruits dans les donne´es contre 93.2 % dans la simulation. Pour
corriger cette diffe´rence, l’efficacite´ mesure´e dans la simulation est corrige´e d’un facteur
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)heliθcos(







Fig. 4.13: Distribution cos(θheli) (voir texte pour de´finition) pour des candidats K
∗0K+
et φπ+ dans les donne´es. L’histogramme hachure´ vert est obtenu pour des candidats de
fond combinatoire, l’histogramme rouge pour des candidats dont la masse est compatible
avec celle de vrais Ds. Les deux histogrammes ont une aire normalise´e a` un. Les candidats
situe´s dans la re´gion entre les fleˆches ne sont pas utilise´s dans cette analyse.
rad









 distribution in dataα
Fig. 4.14: Distribution αK0S (voir texte pour de´finition) dans les donne´es, le pic a` ze´ro
correspond a` de vrais K0S.
0.989 = 0.926/0.932. Cet effet est pris en compte dans les erreurs syste´matiques en prenant
l’e´cart a` 1 comme syste´matique relative sur la correction : esyst = 0.011.
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/c 2 0.1 MeV/c±=1019.4φm
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 0.1 MeV/c±=3.1φσ
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 0.5 MeV/c± = 20.6 *0Kσ
)2 Gev/cpiK invariant mass (mpiK
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 0.0 MeV/c±m = 497.8 
2
 0.1 MeV/c± = 1.9 1σ
2





































 0.0 MeV/c±m = 498.2 
2
 0.1 MeV/c± = 1.9 1σ
2
 0.2 MeV/c± = 3.5 2σ
Fig. 4.15: Masses des re´sonances interme´diaires utilise´es dans la reconstruction des D+s .
De haut en bas : φ ≡ K+K−, K∗0 ≡ K−π+ et K0S ≡ π+π−. La colonne de gauche donne
l’ajustement dans les donne´es et celle de droite celui obtenu dans la simulation. L’ajuste-
ment re´alise´ est superpose´ aux distributions. Pour les re´sonances φ et K∗0, la gaussienne
ajustant le signal est e´galement repre´sente´e seule.
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4.4.2 Calcul des efficacite´s de reconstruction des particules char-
me´es
Les efficacite´s de reconstruction des particules charme´es sont calcule´es a` partir du Monte
Carlo signal. Le spectre en impulsion des particules reconstruites est tre`s large. En effet,
toute la gamme des impulsions accessibles dans les de´sinte´grations des me´sons B est cou-
verte dans cette analyse, puisque les particules charme´es inclusives peuvent aussi bien
provenir de de´sinte´grations en deux corps (elles sont dans ce cas tre`s rapides) que de de´s-
inte´grations en n corps ou` n peut eˆtre grand (elles sont dans ce cas beaucoup plus lentes).
L’efficacite´ de reconstruction de´pend, en ge´ne´ral de l’impulsion de la particule. Afin de cor-
riger cet effet, l’efficacite´ ǫevtC (p
∗
Xc
) est calcule´e en fonction de l’impulsion p∗Xc de la particule
charme´e reconstruite Xc dans le re´fe´rentiel de la partie recul . Un efficacite´ moyenne 〈ǫC〉
est e´galement calcule´e. Lors du comptage de particules charme´es (cf. section 3.5), un poids








qui permet de corriger, e´ve´nement par e´ve´nement, la variation de l’efficacite´. Le poids
moyen doit eˆtre un si le spectre en impulsion correspond a` celui du Monte Carlo utilise´
pour le calcul de l’efficacite´. Ceci permet d’e´viter tout biais dans le calcul des erreurs
statistiques. En effet, l’ajustement avec ou sans poids donne des nombres tre`s proches,
l’erreur statistique poissonienne est donc toujours valable, ce qui permet un controˆle direct
des erreurs calcule´es par l’ajustement.
Me´thode de mesure
La simulation signal est utilise´e. Les candidats Breco sont se´lectionne´s par l’association
de´crite dans l’Annexe B.
Les e´ve´nements ou` la partie recul contient re´ellement une de´sinte´gration C → Xc
sont conserve´s. Pour ces e´ve´nements la me´thode de reconstruction de l’e´tat Xc est ensuite
applique´e comme elle le sera dans les donne´es. A` chaque e´ve´nement est attribue´ un poids
qui prend en compte la statistique disponible pour la pe´riode (run1, run2, run3 ou run4),
afin de repre´senter dans les bonnes proportions les diffe´rentes conditions de de´tecteur, et
la correction d’efficacite´ de reconstruction des traces. En effet, pour les traces Gtl, une
correction d’efficacite´ trace par trace - de´pendant de la multiplicite´ dans l’e´ve´nement, des
angles d’e´mission et de l’impulsion transverse - est ne´cessaire. Pour les autres types de
traces, des corrections constantes sont e´galement applique´es.
L’efficacite´ est mesure´e par intervalles en p∗Xc , impulsion du candidat Xc dans le re´fe´ren-
tiel du B de la partie recul . La masse des candidats dans une feneˆtre donne´e en impulsion
est ajuste´e par une gaussienne pour le signal et un polynoˆme d’ordre 1 (d’ordre 2 pour le
mode D0 → K− π+ π− π+) pour le fond, l’aire de la gaussienne donne alors le nombre de
candidats reconstruits, le nombre de candidats ge´ne´re´s est quant a` lui connu. L’efficacite´
est de´finie comme le rapport du nombre de candidats reconstruits au nombres de candidats
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ge´ne´re´s. Les Figures 4.16, 4.17 montrent les re´sultats pour tous les modes reconstruits ici
(colonne de droite). En ge´ne´ral, l’efficacite´ augmente avec l’impulsion, sauf pour le mode





Xc − p0) +m (4.6)
Les parame`tres α, p0 et m sont donne´s sur les Figures 4.16 et 4.17, p0 est un parame`tre
fixe´ : il s’agit du milieu de l’intervalle total en p∗Xc . Ces Figures indiquent e´galement l’effi-
cacite´ globale 〈ǫC〉 obtenue par un ajustement sans aucune coupure sur p∗Xc . La premie`re
erreur est due a` la statistique Monte Carlo disponible, la deuxie`me est un erreur syste´-
matique de´crite dans le paragraphe suivant. Enfin, les corrections de reconstruction des
traces ont e´te´ incluses dans le calcul de l’efficacite´, elles sont indique´es pour chaque type
de trace (fCt, fGtvl, fGtl) et valent 1 si elles ne sont pas spe´cifie´es. On a la relation entre
l’efficacite´ brute 〈ǫraw〉 (utilise´e dans l’analyse sur la simulation) et l’efficacite´ re´elle 〈ǫC〉
(utilise´e dans l’analyse sur les donne´es) :
〈ǫC〉 = ftrk × 〈ǫraw〉 (4.7)






Gtl et m est le nombre de traces Ct, n est le nombre de traces Gtvl
et k est le nombre de traces Gtl.
Syste´matique due a` la forme de ρS(mXc)
Pour extraire le nombre d’e´tats reconstruits Xc, la distribution en masse mXc est ajus-
te´e par une loi normale (section 3.5). La distribution re´elle est en ge´ne´ral plus complexe,
elle est mieux approche´e par deux gaussiennes. Afin de tenir compte de cet effet, une er-
reur syste´matique est introduite dans le calcul de l’efficacite´. En effet, la statistique utilise´e
pour son calcul est tre`s grande et la technique utilise´e et de´crite dans le paragraphe pre´-
ce´dent, donne un e´chantillon de particules d’une grande purete´, ce qui permet de voir ce
type d’effet. La colonne de gauche des Figures 4.16, 4.17 montre la distribution en masse
des particules reconstruites sans coupure en p∗Xc ajuste´e par deux gaussiennes. L’inte´grale
de cette fonction est calcule´e dans une feneˆtre en masse [M
fit









D sont les quantite´s ajuste´es avec une seule gaussienne dans le calcul complet de
l’efficacite´. La diffe´rence d’efficacite´ obtenue entre ces deux ajustements re´alise´s avec deux
fonctions diffe´rentes mode´lisant le signal est conside´re´e comme e´tant une erreur syste´ma-
tique. Elle est indique´e sur les Figures 4.16, 4.17 (colonne de droite, troisie`me erreur sur
〈ǫC〉).
Re´sultats
La Table 4.11 re´sume l’ensemble des efficacite´s et des corrections a` apporter pour que
la simulation corresponde au mieux a` la re´alite´. 〈ǫraw〉 correspond a` l’efficacite´ sans correc-
tion. ftrk est la correction de´ja` de´crite sur l’efficacite´ de reconstruction des traces charge´es.
fK0S est une correction spe´ciale a` appliquer lorsqu’un K
0
S est reconstruit, elle est triple.
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La premie`re correction (0.989 ± 0.011) est due a` la coupure sur la masse du K0S (para-
graphe 4.4.1). La deuxie`me est spe´cifique aux K0S dont l’efficacite´ n’est pas bien reproduite
par la simulation, elle est mesure´e dans BABAR et vaut : 0.970± 0.013 [78], la troisie`me est
due a` la coupure sur αK0S et est directement mesure´e dans cette analyse (section C), elle est
de 1.00 ± 0.010 ; la correction totale est donc : fK0S = 0.959 ± 0.020. Enfin une correction
sur l’efficacite´ d’identification des protons a e´te´ mesure´e dans cette analyse (section C),
elle est de fpID = 0.988± 0.013
mode 〈ǫraw〉 (%) ftrk fK0S fpID 〈ǫC〉 (%)
D0 → K− π+ 50.8 0.988 - - 50.2
D0 → K− π+ π− π+ 21.1 0.954 - - 20.1
D+ → K− π+ π+ 34.7 0.972 - - 33.7
D+s → φπ+ 33.5 0.985 - - 33.0
D+s → K∗0 K+ 18.6 0.969 - - 18.0
D+s → K0S K+ 32.8 0.988 0.959 - 31.1
Λ+c → pK−π+ 27.9 0.980 - 0.988 27.0
Tab. 4.11: Efficacite´s avant (〈ǫraw〉) et apre`s (〈ǫC〉) les diffe´rentes corrections ne´cessaires.
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/c +pi - K→ 0D
   188± = 33997 Dn
2
  0.0 MeV/c± = 1864.4 Dm
2
 0.03 MeV/c± = 6.26 Dσ
 (GeV/c)D*P













80 Chi2 / ndf = 6.436 / 7
 0.516 ±   = -0.282 α
 0.000 ±x0       = 1.125 
 0.280 ±m        = 50.246 
 efficiency+pi - K→ 0D
 0.1± 0.3 ±> = 50.2 C∈<
 = 0.995GTVL = 0.993;   fGTLf
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2
  0.0 MeV/c± = 1864.7 Dm
2
 0.04 MeV/c± = 4.55 Dσ
 (GeV/c)D*P













50 Chi2 / ndf = 7.943 / 7
 0.315 ±   = 3.157 α
 0.000 ±x0       = 1.125 
 0.197 ±m        = 19.993 
 efficiency+pi -pi +pi - K→ 0D
 0.5± 0.2 ±> = 20.1 C∈<
 = 0.954 GTLf
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/c +pi +pi - K→ +D
   166± = 24834 Dn
2
  0.0 MeV/c± = 1869.0 Dm
2
 0.03 MeV/c± = 5.23 Dσ
 (GeV/c)D*P














Chi2 / ndf = 5.184 / 7
 0.426 ±   = 2.718 α
 0.000 ±x0       = 1.125 
 0.252 ±m        = 33.552 
 efficiency+pi +pi - K→ +D
 0.3± 0.2 ±> = 33.7 C∈<
 = 0.972 GTLf




calculer l’erreur syste´matique sur la forme utilise´e pour mode´liser le signal (voir texte) et
a` droite, efficacite´ en fonction de p∗Xc (colonne de droite) pour les modes : D
0 → K− π+,
D0 → K− π+ π− π+, D+ → K− π+ π+ (de haut en bas).
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/c +pi φ → +sD
    49± =  2160 Dn
2
  0.1 MeV/c± = 1968.7 Dm
2
 0.13 MeV/c± = 5.66 Dσ
 (GeV/c)D*P














Chi2 / ndf = 2.740 / 3
 1.521 ±   = 4.293 α
 0.000 ±x0       = 1.000 
 0.869 ±m        = 32.163 
 efficiency+pi φ → +sD
 0.4± 0.8 ±> = 33.0 C∈<
 = 0.985 GTVLf
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Chi2 / ndf = 0.502 / 3
 1.121 ±   = 4.401 α
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60 Chi2 / ndf = 3.380 / 3
 1.944 ±   = 1.928 α
 0.000 ±x0       = 1.000 
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/c +pi - p K→ +cΛ
    34± =  1023 Dn
2
  0.1 MeV/c± = 2284.5 Dm
2
 0.15 MeV/c± = 4.83 Dσ
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Chi2 / ndf = 4.261 / 2
 2.240 ±   = 2.875 α
 0.000 ±x0       = 1.000 
 1.031 ±m        = 27.153 
 efficiency+pi - p K→ +cΛ
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calculer l’erreur syste´matique sur la forme utilise´e pour mode´liser le signal (voir texte) et
a` droite, efficacite´ en fonction de p∗Xc (colonne de droite) pour les modes : D
+
s → φπ+, D+s
→ K∗0 K+, D+s → K0S K+ et Λ+c → pK−π+(de haut en bas).
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5.1 Avantages de l’ajustement bidimensionnel
La me´thode utilise´e pour le comptage du nombre de particules charme´es pre´sente un
double inte´reˆt par rapport a` une me´thode plus traditionnelle ou` l’ajustement serait re´alise´
sur la distribution unidimensionnelle de la masse des particules charme´es. Tout d’abord,
elle permet d’extraire avec pre´cision le nombre de particules provenant de la combinatoire
de B mal reconstruits, ce fond est ajuste´ par la distribution PCBG (section 3.5). Elle permet
e´galement de re´duire l’erreur syste´matique attribue´e au comptage du nombre N tagBreco de
Breco comple`tement reconstruits. Ce dernier point est de´taille´ dans la suite.
E´valuation du nombre de Breco
La fonction d’Argus utilise´e pour mode´liser le fond combinatoire ne reproduit pas par-
faitement la forme de ce fond. En particulier, l’ajustement optimise le parame`tre d’Argus
afin de reproduire au mieux le nombre d’e´ve´nements de fond combinatoire pour mES <
5.27 GeV/c2, partie de la distribution mES ou` il n’y a plus de signal de B (voir par
exemple [88]). Une conse´quence en est la difficulte´ a` obtenir de fac֒on pre´cise le nombre de
Breco comple`tement reconstruits N
tag
Breco
. Ce nombre de´pend en effet du parame`tre moyen de
la fonction d’Argus et de l’e´tendue [mES
min,mES
max = 5.29 GeV/c2] en masse mES sur la-
quelle est re´alise´e l’ajustement. La Figure 5.1 montre l’e´volution relative du nombre N tagBreco
en fonction de point de de´part mES
min de l’ajustement. Cette e´volution est mesure´e par le
rapport :
∆NBreco =
N tagBreco −N refB
N refB
(5.1)
ou` N refB est un point de re´fe´rence arbitraire pour lequel on a donc : ∆NBreco = 0. ∆NBreco est
mesure´ dans un premier temps dans la simulation ge´ne´rique e+e− → B+B−, points bleus
fonce´s sur la Figure 5.1. On constate que ce nombre diminue quand mES
min augmente.
Lorsqu’on rajoute a` cet e´chantillon la simulation e+e− → qq, ou` q ≡ u, d, s, c, on constate
que ∆NBreco est de´cale´ d’environ +3 %, ce sont les points en bleu clair sur la Figure 5.1. De
plus, dans ce dernier cas, la pente de ∆NBreco est plus importante que dans le cas pre´ce´dent.
Ces deux courbes devraient eˆtre superpose´es avec l’axe x = 0 si le calcul du nombre de
B e´tait parfait. La conclusion de cette e´tude est que, non seulement le nombre N tagBreco est
source d’une erreur syste´matique importante mais de plus, il est difficile de savoir avec
pre´cision quel mES
min doit eˆtre utilise´ pour obtenir la valeur centrale correcte du nombre
de Breco.
5.1.1 Stabilite´ des taux de branchement mesure´s
L’ajustement bidimensionnel re´alise´ sur la distribution (mXc ,mES) diminue partielle-
ment la syste´matique due au nombre de B reconstruits. En effet, en incluant dans l’ajuste-
ment la distribution en masse mES, les nombres de particules charme´es subissent un biais
semblable a` celui induit par le calcul du nombre de Breco. Ainsi, le rapport de ces deux
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Fig. 5.1: E´volution du nombre de Breco ajuste´s en fonction du point de de´part de la distri-
bution en masse mES des Breco.
nombres est beaucoup plus stable en fonction de mES
min.

























simulation 1 avec l’e´tat final Xc,(c), BC(C)true est le taux de branchement B(B+ → C(C)X)
re´el dans la simulation, et ωXc(c) e´gale 1/σ
2(BXc(c)meas) avec σ(BXc(c)meas) l’erreur statistique sur le
taux de branchement mesure´. Pour une reconstruction parfaite on a donc : ∆BR = 0.
Cette quantite´ (∆BR) peut eˆtre mesure´e, comme pre´ce´demment, dans l’e´chantillon
e+e− → B+B−, puis dans la simulation ge´ne´rique comple`te sans les e´ve´nements e+e− →
B0B0. Les re´sultats sont donne´s sur la Figure 5.2. Les points de couleur saumon repre´-
sentent les ∆BR obtenus dans l’e´chantillon e+e− → B+B−, les points rouges sont obtenus
avec la simulation ge´ne´rique. En comparaison, ont e´te´ superpose´s les ∆BR obtenus avec
une me´thode alternative ou` les nombres N reculXc(c) seraient obtenus par un ajustement unidi-
1la discussion est ici simplifie´e par rapport au cas ge´ne´ral pre´sente´ section 3.3, car ici les e´ve´nements
e+e− → B0B0 ont e´te´ supprime´s de la simulation et donc g
−
= 0. L’effet DCS est quant a` lui corrige´, la
formule donne´e ici est donc approximative.
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Fig. 5.2: E´volution de ∆BR mesure´e en fonction du point de de´part de la distribution en
masse mES des Breco, pour diffe´rents e´chantillons et diffe´rentes me´thodes de mesure (voir
texte).
mensionnel de la masse mXc(c) . Cet ajustement n’a pas e´te´ utilise´ ici
2, l’e´volution obtenue
par cette me´thode est montre´e a` titre indicatif uniquement pour visualiser la variation
relative des taux de branchement et non leur valeur absolue. Les points bleu fonce´ (resp.
clair) repre´sentent la variation de ∆BR dans l’e´chantillon e+e− → B+B− (resp. simula-
tion ge´ne´rique comple`te). On constate que lors du passage de l’e´chantillon e+e− → B+B−
a` l’e´chantillon ge´ne´rique total (des points bleu fonce´ aux points bleu clair), les taux de
branchement baissent syste´matiquement d’environ 3 %, conse´quence de l’augmentation du
nombre de B due au changement d’e´chantillon (paragraphe pre´ce´dent).
Cette variation est en grande partie annule´e par la me´thode propose´e dans ce travail,
la diffe´rence entre les points saumon et les points rouges est d’environ de 0.5 ± 0.5 %
(pour 5.21 < mES
min < 5.24 GeV/c2), ou` l’erreur est uniquement relie´e a` la fluctuation
statistique due a` l’ajout des e´ve´nements e+e− → qq. On constate e´galement que la variation
de ∆BR est beaucoup plus faible pour les points saumon et rouges que pour les points bleus.
Ne´anmoins, l’augmentation du taux de branchement avec mES
min n’est que partiellement
annule´e. Elle doit donc eˆtre prise en compte dans le calcul de l’erreur syste´matique. Enfin,
d’apre`s la Figure 5.2, un choix cohe´rent demES
min est possible. La valeur demES
min utilise´e
finalement est telle que : ∆BR = 0 dans la simulation ge´ne´rique, on obtient ainsi :
mES
min = 5.225GeV/c2 (5.3)
2Dans ce cas, les nombres N reculX
c(c)
sont fixes en fonction de mES
min, ils ont e´te´ pris e´gaux a` ceux obtenus
dans l’e´chantillon e+e− → B+B− pour mESmin = 5.20GeV/c2. Ce choix est purement arbitraire.
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5.1.2 Erreur attribue´e au comptage du nombre de Breco
L’augmentation des taux de branchement en fonction de mES
min est attribue´e au comp-
tage du nombre de Breco, N
tag
Breco
. L’erreur syste´matique associe´e a` ce nombre est calcule´e
de la fac֒on suivante. La quantite´ ∆BR de´finie par l’E´quation 5.2 est mesure´e dans les
donne´es. Dans ce cas, le taux de branchement re´el BC(C)true est remplace´ par BXc(c)meas (mESmin =
5.225 GeV/c2), taux de branchement mesure´ pour mES
min = 5.225 GeV/c2. Le re´sultat est
donne´ Figure 5.3, a` gauche pour l’e´chantillon tag− VeryLoose et a` droite pour l’e´chan-
tillon tag0 Loose . Les points rouges repre´sentent le ∆BR effectivement mesure´ alors que
les points bleus donnent son e´volution dans le cas ou` les NXc(c) sont fixe´s en fonction de
mES
min.
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neutral B L sample
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Fig. 5.3: E´volution de ∆BR mesure´e en fonction du point de de´part de la distribution en
masse mES, dans les donne´es B charge´s (a` gauche) et B neutres (a` droite).
L’e´volution de ∆BR est ajuste´e par une droite dont le coefficient directeur, note´
slope∆BR, donne l’erreur commise en %/(10 MeV/c
2). L’erreur syste´matique finale couvre
les variations de mES




2))× 2.5(10 MeV/c2) (5.4)
La Table 5.1 donne les erreurs syste´matiques pour les diffe´rents e´chantillons utilise´s.
On remarque que plus la purete´ est grande et plus ces incertitudes sont faibles.
5.2 Les diffe´rentes sources d’erreurs syste´matiques
Les erreurs syste´matiques se subdivisent en trois cate´gories :
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E´chantillon Syste´matique ∆N tagBreco/N
tag
Breco
tag− VL 2.0 %
tag− L 1.6 %
tag− T 1.3 %
tag0 L 0.8 %
tag0 T 0.8 %
Tab. 5.1: Incertitude syste´matique attribue´e aux nombres de B comple`tement reconstruits
N tagBreco.
– Les erreurs syste´matiques communes a` tous les modes de de´sinte´gration des parti-
cules charme´es e´tudie´s. Elles sont dues aux quantite´s mesure´es dans la partie tag ,
principalement a` l’e´valuation du nombre de Breco.
– Les erreurs syste´matiques sur le calcul de l’efficacite´, elles sont propres a` chaque mode
de de´sinte´gration de particules charme´es dans la partie recul .
– Les erreurs irre´ductibles provenant de l’incertitude sur les taux de branchement in-
terme´diaires. Ces erreurs de´pendent du mode de de´sinte´gration mais doivent eˆtre
dissocie´es des pre´ce´dentes puisqu’elles sont inde´pendantes de la connaissance du de´-
tecteur BABAR ou de la me´thode d’analyse, contrairement aux deux pre´ce´dentes.
5.2.1 Erreurs syste´matiques de la partie tag
Les quantite´s N tagBreco , g−, g0 sont toutes trois sources d’erreurs syste´matiques. Les erreurs




en partie dans le paragraphe pre´ce´dent. Une deuxie`me source, due a` l’incertitude sur αCB
(deuxie`me erreur dans la Table 4.7), est ajoute´e en quadrature. La Table 5.2 reprend
l’ensemble de ces re´sultats pour les se´lections tag− VeryLoose et tag0 Loose
3. Q
de´signe la variable, σsystQ l’erreur syste´matique absolue sur la de valeur Q et σ
syst
Q /Q est
l’erreur syste´matique relative sur Q.
Source Q σsystQ σ
syst
Q /Q
Q ≡ N tag−Breco 193567 3891 2.0 %
Q ≡ g− 3.7 0.8 21.6 %
Q ≡ N tag0Breco 113302 1377 1.2 %
Q ≡ g0 2.7 0.6 22.2 %
Tab. 5.2: Les diffe´rentes erreurs syste´matiques de la partie tag .
3A` partir d’ici, ce seront les seules se´lections utilise´es car ce sont elles qui pre´sentent le plus de statistique.
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5.2.2 Erreurs syste´matiques de la partie recul
Les erreurs syste´matiques qui de´pendent de la partie recul ont trois origines : les
corrections de la simulation, la forme du signal utilise´ dans l’ajustement et la statistique
Monte Carlo limite´e.
L’erreur syste´matique provenant de la fonction ajuste´e a deux origines : la forme de la
fonction ρS(mXc) et ses parame`tres. La premie`re source est discute´e et quantifie´e dans le
paragraphe 4.4.2, la deuxie`me est due au fait que les parame`tres de la fonction ρS(mXc)
sont contraints a` eˆtre ceux obtenus dans le Monte Carlo. L’ajustement est re´alise´ a` plusieurs
reprises en faisant varier a` chaque fois la re´solution (resp. masse centrale) de ρS(mXc) de
±∆σC (resp. ∆MC). ∆σC est la diffe´rence entre la re´solution Monte Carlo et celle des
donne´es a` laquelle est rajoute´e en quadrature l’incertitude statistique sur la re´solution
Monte Carlo σMCC . ∆MC est l’erreur statistique sur M
data
C la masse centrale de ρS(mXc)
ajuste´e dans les donne´es. La Table 5.3 donne les valeurs de masses centrales de ρS(mXc)
ajuste´es dans les donne´es (MdataC ) et dans le Monte Carlo (M
MC





D0 → K− π+ 1863.9± 0.1 1864.5± 0.0 0.1
D0 → K− π+ π− π+ 1863.8± 0.2 1864.7± 0.0 0.2
D+ → K− π+ π+ 1868.9± 0.2 1869.3± 0.0 0.2
D+s → φπ+ 1967.8± 0.4 1968.7± 0.1 0.4
D+s → K∗0 K+ 1967.2± 0.6 1969.0± 0.1 0.6
D+s → K0S K+ 1967.5± 0.8 1970.0± 0.2 0.8
Λ+c → pK−π+ 2286.1± 0.5 2284.7± 0.2 0.5
Tab. 5.3: Masses ajuste´es MC des diffe´rents modes utilise´s et erreurs ∆MC.
La Table 5.4 donne quant a` elle les re´solutions de ρS(mXc) dans les donne´es (σ
data
C ) et





D0 → K− π+ 6.1± 0.1 6.2± 0.0 0.1
D0 → K− π+ π− π+ 5.0± 0.2 4.6± 0.0 0.4
D+ → K− π+ π+ 5.0± 0.2 5.2± 0.0 0.2
D+s → φπ+ 5.2± 0.4 5.7± 0.1 0.5
D+s → K∗0 K+ 5.4± 0.6 5.1± 0.1 0.3
D+s → K0S K+ 5.7± 0.7 5.7± 0.1 0.1
Λ+c → pK−π+ 4.1± 0.5 4.8± 0.2 0.7
Tab. 5.4: Re´solutions ajuste´es σC des diffe´rents modes utilise´s et erreurs ∆σC.
L’erreur syste´matique issue de ces multiples ajustements est donne´e sur les figures mon-
trant les distributions finales (Figures 5.6 a` 5.19), il s’agit de la deuxie`me erreur, la premie`re
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e´tant statistique.
Les erreurs dues aux corrections Monte Carlo sont les suivantes :
– correction d’efficacite´ des traces Ct : 1.4 % par trace
– correction d’efficacite´ des traces Gtvl : 1.4 % par trace
– correction d’efficacite´ des traces Gtl : 0.8 % par trace
– efficacite´ du se´lecteur de kaons kNotApion : 1.5 % par kaon identifie´
– efficacite´ du se´lecteur de kaons kTight : 2.5 % par kaon identifie´
– efficacite´ du se´lecteur de protons pTight : 1.3 % par proton identifie´
– correction d’efficacite´ des K0S : 2.0 % par K
0
S
– efficacite´ du veto kaon pour les pions : 0.2 % par veto, ce qui repre´sente 10 % du
taux de pions qui sont accepte´s par ce se´lecteur
Les erreurs syste´matiques sont additionne´es line´airement lorsque la meˆme correction
est plusieurs fois ne´cessaire pour un mode donne´.
La Table 5.5 donne l’ensemble des erreurs syste´matiques par mode de de´sinte´gration des
particules charme´es, excepte´ l’erreur due aux parame`tres de la fonction ρS. La quantite´ cal-
cule´e est la variation relative ∆ 〈ǫC〉 / 〈ǫC〉 d’efficacite´ due a` une correction. Les diffe´rentes
sources sont re´fe´rence´es comme suit : trk pour les corrections d’efficacite´ des traces, PID
pour les incertitudes sur les efficacite´s des se´lecteurs d’identification, stat pour la statistique
Monte Carlo disponible et shape1 pour la premie`re partie de l’incertitude sur la fonction
ajuste´e (forme de la fonction : simple ou double gaussienne), KS pour les corrections sur
les K0S et veto pour les incertitudes sur les vetos.
Mode de de´sinte´gration de C 〈ǫC〉 stat shape1 trk PID KS veto
D0 → K− π+ 0.502 0.6 % 0.2 % 1.6 % 2.5 % - 0.2 %
D0 → K− π+ π− π+ 0.201 1.0 % 2.5 % 3.2 % 2.5 % - 0.6 %
D+ → K− π+ π+ 0.337 0.6 % 0.9 % 2.4 % 2.5 % - 0.4 %
D+s → φπ+ 0.330 2.4 % 1.2 % 4.2 % 3.0 % - -
D+s → K∗0 K+ 0.180 2.8 % 0.6 % 2.4 % 5.0 % - -
D+s → K0S K+ 0.311 2.6 % 0.0 % 2.9 % 2.5 % 2.0 % -
Λ+c → pK−π+ 0.270 3.3 % 1.1 % 2.1 % 2.8 % - -
Tab. 5.5: Les diffe´rentes sources d’erreurs syste´matiques associe´es a` la partie recul
donne´es comme erreur relative sur l’efficacite´ 〈ǫC〉.
5.2.3 Syste´matiques irre´ductibles dues aux taux de branchement
interme´diaires
La dernie`re source d’erreur syste´matique provient des moyennes mondiales utilise´es
pour les valeurs des taux de branchement interme´diaires et pour χd. Ces re´sultats sont ti-
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re´s de [12]. Ge´ne´ralement, leur contribution a` l’erreur finale est importante. En particulier
pour les de´sinte´grations des me´sons Ds qui sont tous mesure´s par rapport au taux d’em-
branchement D+s → φπ+qui est connu avec une pre´cision de 25 %, et pour la de´sinte´gration
Λ+c → pK−π+dont le rapport de branchement est connu a` 26 % pre`s.
Pour le mode de de´sinte´gration D0 → K− π+ π− π+, le taux de branchement est obtenu
par le produit :
B (D0 → K−π+π−π+) = B(D0 → K−π+)×Rint (5.5)
ou` Rint est le quotient du rapport d’embranchement de ce mode a` celui de la de´sinte´gration
D0 → K− π+. De meˆme, les taux de branchement D+s → K∗0 K+ et D+s → K0S K+ sont
mesure´s relativement a` celui de la de´sinte´gration D+s → φπ+. Les erreurs sur les taux de
branchement primaires (D0 → K− π+ ou D+s → φπ+) et sur Rint doivent eˆtre traite´es
se´pare´ment afin de traiter correctement les erreurs corre´le´es et non-corre´le´es lors du calcul
de la moyenne des taux de branchement.
La Table 5.6 donne les taux de branchement dits primaires : D0 → K− π+, D+ →
K− π+ π+, D+s → φπ+, Λ+c → pK−π+et la Table 5.7 les valeurs de Rint pour les modes D0
→ K− π+ π− π+, D+s → K∗0 K+ et D+s → K0S K+. L’erreur sur les taux d’embranchement
interme´diaires des particules φ→ K+K−,K∗0 → K−π+ etK0S → π+π− est incluse dans les
rapports Rint, pour la de´sinte´grationD
+
s → φπ+, on utilise donc un Rint ≡ B(φ→ K+K−).
Mode de de´sinte´gration B(C → Xc) σB/B
D0 → K− π+ 0.0380± 0.0009 2.4 %
D+ → K− π+ π+ 0.091± 0.007 7.7 %
D+s → φπ+ 0.036± 0.09 25.0 %
Λ+c → pK−π+ 0.050± 0.013 26.0 %
Tab. 5.6: Taux de branchement primaires et erreurs.
Source Rint Rint σRint/Rint
Rint ≡ B(D
0→K−π+π−π+)
B(D0→K−π+) 1.97± 0.09 4.6 %








B(D+s →φπ+) 0.348± 0.055 15.8 %
Tab. 5.7: Rint (voir texte) et erreurs.
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5.3 Le charme des me´sons beaux
Cette section pre´sente l’ensemble des re´sultats obtenus, d’abord dans la simulation
Monte Carlo ge´ne´rique puis dans les donne´es BABAR. Pour les taux de branchement
B(B → D0/D0X) et B(B → D+s /D−s X), une moyenne ponde´re´e des modes utilise´s est
re´alise´e, elle prend en compte l’ensemble des erreurs corre´le´es et non-corre´le´es entre chaque
mode de de´sinte´gration (voir l’Annexe E). Dans la dernie`re partie de cette section, les
taux de branchement calcule´s sont re´sume´s et affine´s si ne´cessaire, ceci permet de calcu-
ler les nombres moyens de quarks charme´s e´mis dans les de´sinte´grations des me´sons B :
N0c = B(B0 → cX) (nombre moyen de quarks corre´le´s e´mis dans les de´sinte´grations des
me´sons B0), N0c = B(B0 → cX) (nombre moyen de quarks anti-corre´le´s e´mis dans les de´s-
inte´grations des me´sons B0), N+c = B(B+ → cX) (nombre moyen de quarks corre´le´s e´mis
dans les de´sinte´grations des me´sons B+), N+c = B(B+ → cX) (nombre moyen de quarks
anti-corre´le´s e´mis dans les de´sinte´grations des me´sons B+) ainsi que les nombres moyens
de quarks charme´s e´mis dans les de´sinte´grations des me´sons B0 (n0c) et B












Dans les Tables 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 et 5.3.2 pre´sentant les re´sultats,
N reculXc(c) est le nombre d’e´tats finaux Xc(c) reconstruits dans la partie recul d’un vrai B,
NBGXc(c) est le nombre d’e´tat finaux reconstruits dans la partie recul d’un e´ve´nement de
fond combinatoire (c’est un fond piquant a` la masse de C) et NBGB+f est le nombre total
d’e´ve´nements de fond combinatoire dans la partie recul d’un Breco reconstruit (qu’il soit
vrai ou de combinatoire, fond non piquant a` la masse de C). NBGXc(c) est calcule´ pour des
e´ve´nements ou` la masse mES du Breco est telle que : mES > 5.270 GeV/c
2. NBGB+f est calcule´
pour des candidats Xc(c) dont la masse du Breco est supe´rieure a` 5.270 GeV/c
2 et dont la
masse mXc(c) est comprise dans une feneˆtre de plus ou moins trois σC autour de MC . Les
taux de branchement sont donne´s avec trois erreurs : la premie`re erreur est statistique, la
deuxie`me erreur est syste´matique et la troisie`me erreur regroupe les erreurs irre´ductibles
dues aux incertitudes sur les taux de branchement des particules reconstruites (dans la
simulation, ces taux de branchement sont connus et leur erreur est prise e´gale a` celle des
donne´es).
5.3.1 Re´sultats obtenus avec la simulation
Dans cette section sont pre´sente´s les re´sultats obtenus dans la simulation. L’analyse est
effectue´e sur la simulation Monte Carlo ge´ne´rique dont la luminosite´ a e´te´ renormalise´e a`
celle des donne´es, les erreurs syste´matiques sont e´galement calcule´es avec les valeurs utili-
se´es dans les donne´es. Ainsi les erreurs obtenues dans le Monte Carlo sont celles attendues
dans les donne´es.
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Les re´sultats sont compare´s aux taux de branchement injecte´s et l’accord est en ge´ne´ral
tre`s bon. Les Figures 5.4 (B charge´s) et 5.5 (B neutres) donnent, pour l’ensemble des modes
de de´sinte´gration e´tudie´s, la de´viation relative du taux de branchement mesure´ au taux de
branchement attendu. L’erreur sur ces figures est uniquement statistique, elle est obtenue
en divisant l’erreur statistique calcule´e dans la simulation (normalise´e a` la luminosite´ des
donne´es) par
√
3 car la statistique Monte Carlo disponible pour les e´chantillons B+B− et
B0B0 est environ trois fois supe´rieure a` celle des donne´es.
Les B charge´s
La Table 5.8 (resp. 5.9) donne les taux de branchement des me´sons B+ en hadrons de
charme corre´le´ (resp. anti-corre´le´) mesure´s dans la simulation et leurs erreurs statistiques
et syste´matiques (calcule´es comme dans les donne´es).
Dans le cas des B charge´s, la relation entre le nombre de particules anti-charme´es
(resp. charme´es) reconstruites et le taux de branchement corre´le´ est presque line´aire, seule
une petite correction est ne´cessaire (E´quation 3.15). Des nombres d’e´tats finaux indique´s
dans les tables, on peut donc de´duire facilement le bon ordre de grandeur du taux de
branchement correspondant.
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Fig. 5.4: De´viations relatives (en %) des taux de branchement mesure´s dans la simulation
aux taux de branchement injecte´s. E´chantillon tag− VeryLoose . La figure de gauche cor-
respond a` la production de charmes corre´le´s et celle de droite a` la production de charmes
anti-corre´le´s.
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Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX) (%) Btrue (%)
D0 → K− π+ 3086± 64 142 825 75.0± 1.6± 2.9+1.9−1.8
D0 → K− π+ π− π+ 2646± 82 98 5422 78.0± 2.5± 4.3+4.3−3.9
D0 combine´ 75.3± 1.5± 2.9+2.0−1.9 75.5
D+ → K− π+ π+ 895± 48 114 1744 12.5± 0.7± 0.6+1.0−0.8 12.9
D+s → φπ+ 14± 7 6 44 1.0± 0.6± 0.1+0.4−0.2
D+s → K∗0 K+ 11± 8 2 68 1.1± 0.9± 0.1+0.4−0.3
D+s → K0S K+ 16± 6 2 36 1.9± 0.8± 0.1+0.8−0.5
Ds combine´ 1.3± 0.4± 0.1+0.5−0.3 1.3
Λ+c → pK−π+ 92± 15 3 156 4.1± 0.7± 0.3+1.5−0.9 3.5
Tab. 5.8: Production de charme corre´le´ dans les B charge´s (MC).
Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX) Btrue (%)
D0 → K− π+ 358± 26 56 363 8.0± 0.6± 0.3+0.2−0.2
D0 → K− π+ π− π+ 269± 43 61 2400 7.5± 1.3± 0.4+0.4−0.4
D0 combine´ 8.1± 0.6± 0.3+0.2−0.2 7.8
D+ → K− π+ π+ 297± 33 68 1105 4.2± 0.5± 0.2+0.3−0.3 4.1
D+s → φπ+ 169± 16 14 69 13.3± 1.3± 0.8+4.6−2.8
D+s → K∗0 K+ 136± 15 4 100 15.7± 1.8± 1.1+5.7−3.6
D+s → K0S K+ 115± 15 4 122 13.9± 1.8± 0.8+5.5−3.5
Ds combine´ 13.9± 0.9± 0.6+4.9−3.0 13.8
Λ+c → pK−π+ 6± 10 3 153 0.1± 0.5± 0.1+0.1−0.1 0.06
Tab. 5.9: Production de charme anti-corre´le´ dans les B charge´s (MC).
Les B neutres
La Table 5.10 (resp. 5.11) donne les taux de branchement des me´sons B0 en hadrons de
charme corre´le´ (resp. anti-corre´le´) mesure´s dans la simulation et leur erreurs statistiques
et syste´matiques.
Il faut noter que dans le cas des B0 le rapport entre le nombre d’e´tat finaux posse´dant
un anti-charme (NXc) et le taux de branchement corre´le´ B(B0 → CX) n’est pas direct car
il faut de´convoluer le phe´nome`ne de me´lange dans les B neutres. L’expression 3.17 permet
de traiter cet effet, les nombres d’e´tats finaux indique´s dans les tables ne correspondent
donc pas directement aux taux de branchement.
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Fig. 5.5: De´viations relatives (en %) des taux de branchement mesure´s dans la simulation
aux taux de branchement injecte´s. E´chantillon tag0 Loose . La figure de gauche correspond
a` la production de charmes corre´le´s et celle de droite a` la production de charmes anti-
corre´le´s.
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Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX) (%) Btrue (%)
D0 → K− π+ 848± 35 54 324 44.4± 2.2± 1.6+1.1−1.1
D0 → K− π+ π− π+ 711± 49 54 2389 45.3± 3.7± 3.1+2.6−2.4
D0 combine´ 44.5± 1.9± 1.7+1.2−1.2 44.0
D+ → K− π+ π+ 1267± 46 40 965 44.6± 1.8± 1.8+3.1−2.8 43.9
D+s → φπ+ 24± 7 1 26 1.3± 1.4± 0.1+0.4−0.2
D+s → K∗0 K+ 15± 6 2 35 1.0± 1.9± 0.1+0.3−0.2
D+s → K0S K+ 15± 6 0 26 1.8± 1.9± 0.1+0.7−0.4
Ds combine´ 1.3± 1.0± 0.1+0.4−0.3 1.5
Λ+c → pK−π+ 48± 10 0 76 5.1± 1.2± 0.3+1.8−1.1 3.7
Tab. 5.10: Production de charme corre´le´ dans les B neutres (MC).
Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX) Btrue (%)
D0 → K− π+ 343± 23 14 182 9.4± 1.6± 0.4+0.2−0.2
D0 → K− π+ π− π+ 284± 34 5 1245 9.5± 2.7± 0.7+0.5−0.5
D0 combine´ 9.6± 1.4± 0.4+0.2−0.2 9.1
D+ → K− π+ π+ 371± 27 17 462 3.2± 1.2± 0.3+0.2−0.2 3.8
D+s → φπ+ 80± 10 2 28 14.5± 2.2± 0.9+5.0−3.0
D+s → K∗0 K+ 54± 9 2 34 14.2± 2.8± 1.0+5.2−3.3
D+s → K0S K+ 43± 9 2 48 11.6± 2.8± 0.6+4.6−2.9
Ds combine´ 13.8± 1.6± 0.6+4.8−2.9 13.1
Λ+c → pK−π+ 10± 6 0 48 −0.1± 1.0± 0.0+0.0−0.0 0.06
Tab. 5.11: Production de charme anti-corre´le´ dans les B neutres (MC).
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5.3.2 Taux de branchement mesure´s dans les donne´es BABAR
Cette section pre´sente les re´sultats obtenus avec les donne´es collecte´es par BABAR.
Les distributions unidimensionnelles des masses mXc(c) sont donne´es par les Figures 5.6
a` 5.19 dont l’organisation est toujours la meˆme : en haut les distributions obtenues pour
les e´ve´nements tels que mES > 5.270 GeV/c
2 et en bas pour les e´ve´nements tels que
mES < 5.260 GeV/c
2 (la statistique de fond combinatoire est environ 5.5 fois plus grande
dans cette re´gion que dans la re´gion mES > 5.270 GeV/c
2), a` gauche les distributions des
e´tats finaux anti-charme´s Xc et a` droite celles des e´tats charme´s Xc
4. Sur ces figures,
l’ajustement total est donne´ en rouge, en jaune le fond combinatoire des e´tats Xc(c) (de´crit
par les probabilite´s PBBG(mXc ,mES) et P
f
BG(mXc ,mES) et en bleu, les e´tats finaux Xc(c)
correctement reconstruits mais produits par des candidats B de fond combinatoire (de´crit
par PCBG(mXc ,mES)).
Les re´sultats ne seront donne´s que pour une seule se´lection par charge de B : pour
les B charge´s, l’e´chantillon tag− VeryLoose est utilise´ quant aux B neutres, il s’agit de
l’e´chantillon tag0 Loose (les diffe´rents e´chantillons sont de´finis dans le paragraphe 4.3).
Un comparaison des re´sultats obtenus avec les diffe´rents e´chantillons pourra eˆtre trouve´e
dans l’Annexe D.
Sur les Figures 5.6 a` 5.19, la premie`re erreur est statistique, la deuxie`me correspond
a` l’erreur syste´matique due a` la forme de la fonction ajuste´e. Cette valeur est calcule´e en
fixant les parame`tres (moyenneMC et e´cart-type σC) de ρS a` ±1∆ de leur valeur nominale.
Les valeurs de MC , σC , ∆MC et ∆σC sont donne´es dans les Tables 5.3 et 5.4. La de´viation
a` la valeur nominale est alors prise comme erreur syste´matique.
Le de´tail des erreurs syste´matiques calcule´es dans chacun des taux de branchement
mesure´s pourra eˆtre trouve´ dans l’Annexe G.
Les B charge´s
La Table 5.12 donne les nombres d’e´ve´nements et les taux de branchement des me´sons
B+ en hadrons charme´s corre´le´s . La Table 5.13 donne les quantite´s e´quivalentes permettant
de mesurer les taux de branchement des me´sons B+ en hadrons charme´s anti-corre´le´s. Les
diffe´rents nombres disponibles dans ces tables sont de´finis dans le paragraphe 5.3.1.
Notons ici que le taux de branchement B+ → D−s X est mesure´ pour la premie`re fois
de fac֒on significative dans le mode D−s → φπ− (Table 5.12). E´tant donne´ les nombres
d’e´ve´nements tre`s faibles, dans le cas de la production de Ds corre´le´s, l’hypothe`se de va-
riables ale´atoires gaussiennes suppose´e dans le calcul de la moyenne n’est pas ve´rifie´e, cette
moyenne sera calcule´e a` nouveau dans la suite avec une me´thode plus adapte´e.
4Rappelons ici que le Breco comple`tement reconstruit est suppose´ du type B, ce qui permet dans la
partie recul la distinction entre quarks charme´s et quarks anti-charme´s.
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Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX) (%)
D0 → K− π+ 2872± 62 203 783 78.5± 1.8± 3.1+1.9−1.9
D0 → K− π+ π− π+ 2193± 79 161 5794 76.0± 2.8± 6.0+4.2−3.8
D0 combine´ 78.3± 1.6± 3.1+2.0−1.9
D+ → K− π+ π+ 649± 44 96 1840 10.0± 0.8± 0.5+0.8−0.7
D+s → φπ+ 26± 7 5 38 2.2± 0.7± 0.2+0.8−0.5
D+s → K∗0 K+ 13± 7 0 57 1.6± 0.9± 0.1+0.6−0.4
D+s → K0S K+ −2± 4 5 31 −0.2± 0.6± 0.0+0.0−0.0
Ds combine´ 1.1± 0.4± 0.1+0.4−0.2
Λ+c → pK−π+ 75± 13 3 148 2.8± 0.5± 0.3+1.1−0.6
Tab. 5.12: Production de charme corre´le´ dans les B charge´s (donne´es).
Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX)
D0 → K− π+ 336± 26 60 352 8.4± 0.7± 0.4+0.2−0.2
D0 → K− π+ π− π+ 267± 41 36 2362 8.5± 1.4± 0.8+0.5−0.5
D0 combine´ 8.4± 0.6± 0.4+0.3−0.2
D+ → K− π+ π+ 172± 30 48 1115 2.6± 0.5± 0.2+0.2−0.2
D+s → φπ+ 123± 14 8 56 10.7± 1.2± 0.7+3.7−2.2
D+s → K∗0 K+ 101± 13 7 87 12.7± 1.7± 1.3+4.7−2.9
D+s → K0S K+ 65± 12 3 100 8.8± 1.7± 0.5+3.5−2.2
Ds combine´ 10.6± 0.9± 0.5+3.7−2.3
Λ+c → pK−π+ 56± 12 3 112 2.1± 0.5± 0.2+0.8−0.5
Tab. 5.13: Production de charme anti-corre´le´ dans les B charge´s (donne´es).
Les Figures 5.6 a` 5.12 montrent les signaux de hadrons charme´s de tous les modes
e´tudie´s reconstruits dans l’e´chantillon tag− VeryLoose .
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Fig. 5.6: Distribution en masse de l’e´tat final K+π− a` gauche et K−π+ a` droite (B char-
ge´s).
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Fig. 5.7: Distribution en masse de l’e´tat final K+π+π−π− a` gauche et K−π+π−π+ a` droite
(B charge´s).
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Fig. 5.8: Distribution en masse de l’e´tat final K+π−π− a` gauche et K−π+π+ a` droite (B
charge´s).
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Fig. 5.9: Distribution en masse de l’e´tat final φπ− a` gauche et φπ+ a` droite (B charge´s).
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Fig. 5.10: Distribution en masse de l’e´tat final K∗0K− a` gauche et K∗0K+ a` droite (B
charge´s).
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Fig. 5.11: Distribution en masse de l’e´tat final K0SK
− a` gauche et K0SK
+ a` droite (B
charge´s).
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Fig. 5.12: Distribution en masse de l’e´tat final pK+π− a` gauche et pK−π+ a` droite (B
charge´s).
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Les B neutres
Les Tables 5.14 et 5.3.2 donnent les nombres d’e´ve´nements et les taux de branchement
des me´sons B0 en hadrons corre´le´s et anti-corre´le´s. Les diffe´rents nombres disponibles dans
ces tables sont de´finis dans le paragraphe 5.3.1.
Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX) (%)
D0 → K− π+ 850± 34 54 316 46.6± 2.2± 1.7+1.2−1.1
D0 → K− π+ π− π+ 690± 49 42 2497 49.1± 4.0± 4.1+2.8−2.6
D0 combine´ 47.0± 2.0± 1.7+1.3−1.2
D+ → K− π+ π+ 1017± 42 30 990 37.0± 1.7± 1.5+2.6−2.3
D+s → φπ+ 31± 7 2 20 3.1± 1.5± 0.3+1.0−0.6
D+s → K∗0 K+ 14± 6 −1 29 0.4± 1.8± 0.4+0.1−0.1
D+s → K0S K+ 14± 6 2 24 1.1± 2.0± 0.2+0.4−0.3
Ds combine´ 1.8± 1.0± 0.2+0.6−0.4
Λ+c → pK−π+ 64± 11 2 72 5.1± 1.0± 0.5+1.8−1.1
Tab. 5.14: Production de charme corre´le´ dans les B neutres (donne´es).
Mode N reculXc N
BG
Xc
NBGB+f B(B → CX)
D0 → K− π+ 333± 22 15 164 9.0± 1.6± 0.4+0.2−0.2
D0 → K− π+ π− π+ 218± 32 26 1218 5.0± 2.8± 1.3+0.3−0.2
D0 combine´ 8.3± 1.4± 0.5+0.2−0.2
D+ → K− π+ π+ 292± 25 9 456 2.3± 1.2± 0.3+0.2−0.1
D+s → φπ+ 74± 10 1 26 13.5± 2.1± 0.8+4.6−2.8
D+s → K∗0 K+ 55± 9 0 38 15.1± 2.8± 1.5+5.5−3.4
D+s → K0S K+ 46± 9 −0 38 13.4± 2.9± 0.7+5.3−3.3
Ds combine´ 13.9± 1.6± 0.6+4.8−2.9
Λ+c → pK−π+ 34± 8 3 44 1.7± 0.9± 0.2+0.6−0.4
Tab. 5.15: Production de charme anti-corre´le´ dans les B neutres (donne´es).
Pour les B0, plusieurs modes ne sont pas significatifs et des limites supe´rieures seront
donne´es dans la suite.
Les Figures 5.13 a` 5.19 montrent les signaux de hadrons charme´s de tous les modes
e´tudie´s reconstruits dans l’e´chantillon tag0 Loose .
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Fig. 5.13: Distribution en masse de l’e´tat final K+π− a` gauche et K−π+ a` droite (B
neutres).
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Fig. 5.14: Distribution en masse de l’e´tat final K+π+π−π− a` gauche et K−π+π−π+ a`
droite (B neutres).
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Fig. 5.15: Distribution en masse de l’e´tat final K+π−π− a` gauche et K−π+π+ a` droite (B
neutres).
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Fig. 5.16: Distribution en masse de l’e´tat final φπ− a` gauche et φπ+ a` droite (B neutres).
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Fig. 5.17: Distribution en masse de l’e´tat final K∗0K− a` gauche et K∗0K+ a` droite (B
neutres).
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Fig. 5.18: Distribution en masse de l’e´tat final K0SK
− a` gauche et K0SK
+ a` droite (B
neutres).
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Fig. 5.19: Distribution en masse de l’e´tat final pK+π− a` gauche et pK−π+ a` droite (B
neutres).
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5.3.3 Nombres moyens de quarks charme´s e´mis dans les de´sinte´-
grations des me´sons B
Les re´sultats finaux sont donne´s dans ce paragraphe en utilisant l’hypothe`se : B(B →
ΞcX)) = B(B → Λ+c X), approximation valide´e dans l’Annexe F ou` il est montre´ que le taux
de branchement B → Λ+c Λ−c K est ne´gligeable, la discussion mene´e dans la section 1.2.5.2
permet de conclure.
Les Tables 5.16 et 5.17 re´sument la production inclusive de quarks charme´s dans les
de´sinte´grations des me´sons B+ et B0. Pour la premie`re fois, les contributions ont e´te´
se´pare´es, sans faire appel a` aucune hypothe`se exte´rieure, a` la fois en charme corre´le´ et
anti-corre´le´ mais e´galement pour les B0 et pour les B+. Lorsque la statistique est faible
(Ds corre´le´s, D
+ et Λc anti-corre´le´s dans les B
0), les chiffres peuvent eˆtre diffe´rents (erreurs
statistiques et/ou valeurs centrales) de celles des Tables 5.12, 5.13, 5.14 et 5.3.2 car dans
ce cas il faut utiliser une statistique poissonienne. Ces valeurs sont alors toutes calcule´es
dans l’Annexe H.
Les nombres moyens de quarks charme´s produits dans les de´sinte´grations des me´sons
B+ (n+c ) et B










c = 1.234± 0.041± 0.043+0.067−0.046 (5.10)
5.3.3.1 La proportion de charme anti-corre´le´ wC
Une autre quantite´ inte´ressante est la proportion de particules anti-corre´le´es par rapport




B(B → CX) + B(B → CX) (5.11)
Dans le rapport des taux de branchement, un certain nombre d’erreurs syste´matiques
se compensent. Les seules erreurs a` prendre en compte sont les incertitudes sur g−, g0, et
χd, la dernie`re pouvant eˆtre omise pour les B charge´s puisqu’elle est ne´gligeable dans ce
cas. La Table 5.18 donne les valeurs de wC pour les B
+ et pour les B0, les limites, calcule´es
dans l’Annexe H, sont donne´es pour un niveau de confiance de 90 %. La valeur w+C est
calcule´e pour les de´sinte´grations des B+ et w0C pour les de´sinte´grations des B neutres.
5.3.4 Discussion the´orique
Ces deux re´sultats (n+c et n
0
c )sont en tre`s bon accord entre eux, avec les pre´dictions
the´oriques et les re´sultats des expe´riences pre´ce´dentes (voir la section 1.2.4). Les re´sultats
sont illustre´s graphiquement sur la Figure 5.20, le losange repre´sente les pre´dictions the´o-
riques et les points les deux mesures obtenues ici (B charge´s et B neutres), le branchement
semi-leptonique utilise´ est la moyenne mondiale (cf. [12]). Il semble que les donne´es expe´-
rimentales privile´gient une e´chelle de renormalisation faible de l’ordre de µ/mb ∽ 0.5 et
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De´sinte´grations Corre´le´es Anti-corre´le´es
C B(B+ → CX) (%) B(B+ → CX) (%)
D0 78.3± 1.6± 3.1±+2.0−1.9 8.4± 0.6± 0.4+0.3−0.2
D+ 10.0± 0.8± 0.5±+0.8−0.7 2.6± 0.5± 0.2± 0.2
D+s 1.4
+0.6
−0.5 ± 0.1+0.5−0.3 10.6± 0.9± 0.5+3.7−2.3
Λ+c 2.8± 0.5± 0.3+1.1−0.6 2.1± 0.5± 0.2+0.8−0.5
Ξc 2.1± 0.5± 0.2+0.8−0.5 ne´glige´e
charmonium 2.3± 0.3 2.3± 0.3
N+c(c) 97.0± 2.0± 3.7+2.6−2.2 26.2± 1.3± 1.0+3.8−2.3
Tab. 5.16: Rapports d’embranchement et mesure de N+c et N
+
c a` partir de l’e´chantillon
tag− VeryLoose .
De´sinte´grations Corre´le´es Anti-corre´le´es
C B(B0 → CX) (%) B(B0 → CX) (%)
D0 47.0± 2.0± 1.7+1.3−1.2 8.3± 1.4± 0.5± 0.2




−1.0 ± 0.2+0.6−0.4 13.9± 1.6± 0.6+4.8−2.9
< 3.6 %
Λ+c 5.1± 1.0± 0.5+1.8−1.1 1.7± 0.9± 0.2+0.6−0.4
< 3.1 %
Ξc 1.7± 0.9± 0.2+0.6−0.4 ne´glige´e
charmonium 2.3± 0.3 2.3± 0.3
N0c(c) 95.0± 3.1± 3.5+3.5−2.9 28.5± 2.6± 1.1+4.8−3.0
Tab. 5.17: Rapports d’embranchement et mesure de N0c et N
0
c a` partir de l’e´chantillon
tag0 Loose .
C w+C en (%) w
0
C en (%)
D0 9.7± 0.7± 0.1 15.0± 2.2± 0.6
D+ 20.8± 3.5± 0.0 5.8± 2.9± 0.6
< 9.8 %
Ds 88.5± 3.8± 0.2 88.0± 6.7± 0.5
> 79.1 %
Λc 43.1± 7.1± 0.1 24.8+11.9−12.1 ± 0.3
< 40.3 %
Tab. 5.18: Valeur de wC dans les de´sinte´grations des B charge´s a` gauche et des B neutres
a` droite
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confortent la valeur du rapport mc/mb utilise´e dans HQET mc/mb ≈ 0.29 (la section 1.2.4
montre comment ces grandeurs sont relie´es aux grandeurs a` Bsl et nc). Cette analyse e´clair-
cit ainsi la situation de la production de quarks charme´s dans les de´sinte´grations des me´sons
B.
   (%)semi-leptoniqueB
















Fig. 5.20: Pre´diction the´orique (losange) et mesures obtenues dans ce travail pour la valeur
de nc. Les deux points repre´sentent les deux valeurs mesure´es, dans les de´sinte´grations des
B charge´s et dans les de´sinte´grations des B0, les barres d’erreurs ne prennent pas en compte
l’erreur sur les taux de branchement.
Le nombre de quarks charme´s corre´le´s mesure´ est 0.97±0.05 dans les B+ et 0.95±0.06
dans les B0. Ces deux re´sultats sont compatibles entre eux et il est inte´ressant de les compa-
rer a` la pre´diction the´orique de Nc = 0.974±0.009 dont l’erreur est tre`s faible contrairement
a` celle sur nc. La` encore, l’expe´rience est en accord avec la the´orie.
5.3.5 Comparaisons expe´rimentales
La production de charme corre´le´ est domine´e par les me´sons D (D0 +D+ qui doivent
eˆtre somme´s car les D∗+ se de´sinte`grent majoritairement en D0). Elle repre´sente 88.3 ±
1.8 ± 3.9 % des de´sinte´grations des B+ et 84 ± 2.6 ± 4.0 % de celles des B0, ces deux
valeurs sont compatibles et le´ge`rement plus e´leve´es que la moyenne actuelle mesure´e par
l’expe´rience CLEO (section 1.2.4) : 80.0± 3.9.
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Il en va de meˆme pour la production de D anti-corre´le´s plus e´leve´e dans cette analyse,
en moyenne : 10.8± 1.0± 0.7 %, que celle obtenue en utilisant les diffe´rentes mesures ac-
tuelles (section 1.2.4) : 6.6± 1.7 %. Elle est, par contre, en excellent accord avec la mesure
re´cente de la collaboration DELPHI [89] : B(b→ D0X) + B(b→ D+X) = 9.3± 2.2 %.
La production de Ds corre´le´s est observe´e pour la premie`re fois dans les de´sinte´grations
des me´sons B charge´s. La production inclusive de Ds peut eˆtre compare´e a` la produc-
tion inclusive totale de Ds mesure´e par les expe´riences CLEO [32] : B(B → D±s X) =
11.7± 0.9± 2.9 % ou BABAR [31] : B(B → D±s X) = 10.9± 0.6± 2.7 %. Elle est en bon ac-
cord bien qu’un peu plus e´leve´e dans les de´sinte´grations des B0. La collaboration DELPHI
a e´galement donne´ un chiffre re´cent pour la production inclusive de Ds anti-corre´le´s [89] :
BR(b→ D+s X) = 10.1±1.0±2.9 %, en accord avec la production mesure´e dans les me´sons
B.
La production totale de baryons Λc semble en bon accord avec la valeur actuelle :
B(B → Λ+c /Λ−c X) = 5.5 ± 2.0 % [33]. Ne´anmoins, la re´partition entre Λc corre´le´s et Λc
anti-corre´le´s est assez diffe´rente de celle mesure´e par l’expe´rience CLEO [37] qui donne un
pourcentage (par rapport a` la production totale) de Λc anti-corre´le´ e´gal a` :
wCLEOΛc = 13.8± 9.2 % (5.12)
La valeur mesure´e dans cette analyse (Table 5.18) est nettement supe´rieure en particulier
dans la production issue des B charge´s. Ne´anmoins, les barres d’erreurs sont grandes pour
les deux mesures qui sont compatibles.
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5.4 Impulsion des particules charme´es dans le re´fe´-
rentiel du B de recul
Dans cette section, la question du me´canisme de production des particules charme´es
est aborde´e a` travers la distribution en impulsion, dans le re´fe´rentiel du B e´metteur, des
particules charme´es. Ces distributions permettent de comprendre, en partie, ce qui constitue
X dans les de´sinte´grations B(B → CX) ou B(B → CX).
La me´thode d’analyse est la meˆme que pre´ce´demment : Un me´son Breco est reconstruit
comple`tement dans la partie tag . Ceci permet de connaˆıtre le quadri-vecteur du me´son B
de la partie recul par conservation de l’impulsion-e´nergie totale, comme pre´sente´ dans la
section 3.4.1, ce me´son sera de´sormais note´ Brecul. Une particule charme´e Xc(c) est ensuite
reconstruite dans la partie recul . Les quadri-vecteurs du me´son Brecul et de Xc(c) e´tant
connus, l’impulsion de la particule Xc(c) dans le re´fe´rentiel de Brecul est simplement donne´e
par la formule du boost de Lorentz. Cette me´thode permet donc non seulement de calculer
les distributions se´pare´ment pour les particules corre´le´es et pour les particules anti-corre´le´es
mais e´galement de donner pour la premie`re fois le re´sultat dans le re´fe´rentiel du me´son Brecul
e´metteur. En effet, ces distributions, pour les expe´riences fonctionnant a` une e´nergie dans
le centre de masse e´gale a` la masse du Υ (4S), e´taient donne´es dans le re´fe´rentiel du Υ (4S),
ce qui de´grade la re´solution.
5.4.1 Obtention des distributions en impulsion
Soustraction de la contribution des candidats du fond combinatoire
Les e´ve´nements pour lesquels mES > 5.274 GeV/c
2 sont conserve´s, les autres sont
rejete´s. Cette coupure conserve environ 96 % des e´ve´nements ou` le B est correctement
reconstruit et rejette 26 % des particules charme´es issues des e´ve´nements de fond combi-
natoire dans la reconstruction des B. La contribution de ce fond piquant, a` la masse de C,
a` la distribution totale est difficile a` e´valuer, c’est pourquoi il est important de diminuer le
nombre de ces particules au maximum. Dans les e´ve´nements restants, les candidats Xc(c)
sont se´pare´s en trois cate´gories note´es Wlow, Whigh et Won de´finies par :
Wlow =
∣∣∣mXc(c) − (MC − 10 σC)∣∣∣ < 6 σC
Won =
∣∣∣mXc(c) − (MC)∣∣∣ < 2 σC
Whigh =
∣∣∣mXc(c) − (MC + 10 σC)∣∣∣ < 6 σC
ou`MC et σC sont respectivement la masse centrale et la largeur de la gaussienne ρS utilise´e
pour ajuster la distribution mXc(c) . Ces diffe´rentes re´gions peuvent eˆtre visualise´es sur la
Figure 5.21 dans le cas des de´sinte´grations D0 → K− π+.
La cate´gorie Won regroupe les particules C issues re´ellement de la de´sinte´gration d’un
B, les particules C issues du fond combinatoire dans la reconstruction du me´son Breco
et enfin le fond combinatoire. Les distributions des impulsions des candidats Xc(c) sont














Fig. 5.21: De´finition des diffe´rentes cate´gories de candidats Xc(c) : Wlow, Won et Whigh
dans le cas particulier ou` Xc ≡ K−π+ (de´sinte´gration des D0)
re´alise´es pour les trois cate´gories en donnant a` chaque candidat le poids wevt de´fini par
l’E´quation 4.5 qui permet de prendre en compte la variation de l’efficacite´ en fonction de
l’impulsion. La contribution des e´ve´nements de fond combinatoire (en masse mXc(c)) a` la
distribution des candidats de la cate´gorieWon est calcule´e a` partir des deux cate´goriesWlow
et Whigh de la fac֒on suivante.
Soit un certain intervalle en impulsion, dans lequel on compte Non candidats dans Won,
Nlow candidats dansWlow et Nhigh candidats dansWhigh, la moyenne (espe´rance statistique)
du nombre de candidats Nbgk de fond combinatoire dans Won est estime´e par :
Nbkg ≡ RS × Nlow +Nhigh
2
(5.13)
ou` RS est le rapport de la largeur de la feneˆtre en masse de´finissant Won a` la largeur de la
feneˆtre en masse de´finissantWlow
5. L’erreur sur Nbkg, note´e σbkg commise dans l’estimation







Le nombre de candidats Ntrue provenant re´ellement de la de´sinte´gration d’une particule
C dans la cate´gorie Non est alors donne´ par :
Ntrue = Non −Nbkg (5.15)
et son erreur, σtrue, est la somme quadratique de la fluctuation statistique (gaussienne) sur
Non et de l’erreur commise sur Nbkg
σ2true = Non + σ
2
bkg (5.16)
5Les feneˆtres en masse de Wlow et Whigh ont la meˆme largeur.




























Fig. 5.22: Exemple de soustraction du fond combinatoire en masse mXc(c) pour les e´tats
finaux Xc ≡ K+π− issus des de´sinte´grations de me´sons D0. La figure de gauche donne la
distribution en impulsion avant soustraction (histogramme noir) et les distributions deWlow
et Whigh (histogrammes marron et vert respectivement) et la figure de gauche la distribution
obtenue apre`s soustraction.
Ce type de soustraction est illustre´ sur la Figure 5.22 : a` gauche la distribution en
impulsion avant soustraction et les distributions en impulsion pour les candidats des cate´-
gories Wlow et Whigh, a` droite la distribution en impulsion apre`s soustraction. L’exemple
utilise´ est celui de la production de D0 reconstruits dans le mode D0 → K− π+.
Les nombres Ntrue et leurs erreurs sont calcule´s pour chaque intervalle en impulsion.
Ntrue contient tous les candidats Xc(c) issus de particules C (C) et donc une fraction d’entre
d’eux provient d’e´ve´nements de fond combinatoire dans la reconstruction du me´son Breco.
L’e´valuation et la soustraction de cette contribution est de´crite dans le paragraphe suivant.
Dans le cas des candidats provenant re´ellement de la de´sinte´gration d’un me´son B, il est
impossible de savoir s’il s’agit d’un B neutre ou d’un B charge´, la valeur de g− ou de g0
selon le cas est alors ajoute´e en quadrature a` l’erreur totale pour tenir compte de cet effet.
Soustraction de la contribution des particules charme´es du fond combinatoire
en masse mES
Dans le paragraphe pre´ce´dent, la distribution en impulsion finale provient de deux
sources : la contribution majoritaire vient des particules charme´es e´mises dans les de´sinte´-
grations des me´sons B mais une deuxie`me contribution vient de particules charme´es re´elles
reconstruites dans la partie recul des e´ve´nements de fond combinatoire dans la recons-
truction des me´sons B. Cette contribution est e´value´e en appliquant la me´thode de´crite
dans le paragraphe pre´ce´dent aux e´ve´nements pour lesquels 5.190 < mES < 5.260 GeV/c
2.
Les distributions obtenues sont ensuite renormalise´es pour obtenir la contribution de ce
fond dans la feneˆtre mES > 5.274 GeV/c
2. Le facteur de renormalisation RS de´pend du
parame`tre ξ de la fonction ΓARGUS. Dans la me´thode utilise´e pour le comptage de parti-
cules charme´es, ce parame`tre est ajuste´ pour chaque mode de de´sinte´gration e´tudie´. Ici,
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le facteur de renormalisation RS est calcule´ pour le parame`tre ξ0 de la fonction ΓARGUS
obtenu dans l’ajustement mES des me´sons Breco de la partie tag . Pour tous les modes de
de´sinte´gration, le parame`tre ξ ajuste´ est compatible avec ce parame`tre ξ0, l’erreur syste´-
matique sur RS est obtenue en faisant varier ce facteur sur toute la plage des parame`tres
ξ ajuste´s. Ceci se traduit par la valeur de RS suivante : RS = 0.140± 0.022.
Un exemple de cette soustraction est donne´e sur la Figure 5.23 pour le mode D+ →
K− π+ π+ qui, a` haute impulsion, pre´sente peu d’entre´es et la soustraction du fond en
mES est ici particulie`rement importante. Sur cette figure, l’histogramme en trait plein noir
correspond a` la distribution des e´ve´nements provenant du fond e+e− → cc et l’histogramme
hachure´ vert a` la distribution soustraite. L’histogramme en trait hachure´ correspond a` la
simulation totale, une fraction des e´ve´nements d’impulsion supe´rieure a` 1.5 GeV/c provient
re´ellement des de´sinte´grations des me´sons B. La figure de droite montre le re´sultat apre`s

























Fig. 5.23: Exemple de soustraction du fond cc a` partir de la re´gion mES < 5.260 GeV/c
2.
L’histogramme en trait plein noir (resp. hachure´) repre´sente la distribution obtenue dans
la simulation e+e− → cc pour des e´ve´nements tel que mES > 5.274 GeV/c2 (resp. 5.190 <
mES < 5.260 GeV/c
2 renormalise´). L’histogramme en trait hachure´ repre´sente la simulation
comple`te. La figure de droite donne la distribution finale apre`s soustraction (e´tat final
Xc ≡ K−π+π+).
Correction de l’effet de me´lange
Les distributions obtenues pre´ce´demment pour les particules anti-charme´es (C) et char-
me´es (C) doivent eˆtre corrige´es pour obtenir les distributions en impulsion des particules
corre´le´es et anti-corre´le´es. Les E´quations 3.15 et 3.17 sont utilise´s pour corriger, canal en im-
pulsion par canal en impulsion, les distributions des particules charme´es et anti-charme´es.
Pratiquement, les valeurs de RD, g− et g0 e´tant tre`s petites, elles sont prises e´gales a` ze´ro
et les barres d’erreurs tiennent compte de cette approximation. Ceci revient a` dire que :
dans le cas des B+ toutes les particules anti-charme´es sont corre´le´es et toutes les particules
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charme´es sont anti-corre´le´es, dans le cas des B0 seul l’effet de me´lange est corrige´.
Distributions Monte Carlo
Afin de tester la me´thode utilise´e (les soustractions des fonds combinatoires et la correc-
tion de l’effet de me´lange dans les B neutres), celle-ci est applique´e a` la simulation Monte
Carlo. Les re´sultats obtenus sont compare´s aux distributions ge´ne´re´es avant reconstruction.
La luminosite´ correspond a` celle des donne´es mais les barres d’erreurs ont e´te´ normalise´es
a` la luminosite´ Monte Carlo disponible. Les Figures 5.24 a` 5.31 donnent les distributions
reconstruites, histogrammes avec barres d’erreurs, et les distributions ge´ne´re´es (donc avant
reconstruction), histogrammes pleins. Les Figures de gauche repre´sentent les distributions
en impulsion des particules corre´le´es et celles de droite, les distributions en impulsion des
particules anti-corre´le´es. On constate que la me´thode fonctionne correctement, le cas de la
production anti-corre´le´e de Λc (Figures 5.27 et 5.31 a` droite) est quant a` elle peu signifi-
cative car elle est inexistante dans la simulation ge´ne´rique.
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 / correlated (GeV/c)C*P

















350 +pi - K→ 0 D≡ cX
 / anti-correlated (GeV/c)C*P


















80 +pi - K→ 0 D≡ cX
Fig. 5.24: Distributions en impulsion des me´sons D0 e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (simulation). D0 corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
 / correlated (GeV/c)C*P


















+pi +pi - K→ + D≡ cX
 / anti-correlated (GeV/c)C*P



















+pi +pi - K→ + D≡ cX
Fig. 5.25: Distributions en impulsion des me´sons D+ e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (simulation). D+ corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
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 / correlated (GeV/c)C*P
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 / anti-correlated (GeV/c)C*P
















140  combined+s D≡ cX
Fig. 5.26: Distributions en impulsion des me´sons Ds e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (simulation). Ds corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
 / correlated (GeV/c)C*P


















40 +pi - p K→ +cΛ ≡ cX
 / anti-correlated (GeV/c)C*P


















 p K→ +cΛ ≡ cX
Fig. 5.27: Distributions en impulsion des me´sons Λc e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (simulation). Λc corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
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 / correlated (GeV/c)C*P


















+pi - K→ 0 D≡ cX
 / anti-correlated (GeV/c)C*P


















+pi - K→ 0 D≡ cX
Fig. 5.28: Distribution en impulsion des me´sons D0 e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (simulation). D0 corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
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160 +pi +pi - K→ + D≡ cX
 / anti-correlated (GeV/c)C*P
















+pi +pi - K→ + D≡ cX
Fig. 5.29: Distributions en impulsion des me´sons D+ e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (simulation). D+ corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
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 / anti-correlated (GeV/c)C*P


















 combined+s D≡ cX
Fig. 5.30: Distributions en impulsion des me´sons Ds e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (simulation). Ds corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
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 p K→ +cΛ ≡ cX
 / anti-correlated (GeV/c)C*P




















 p K→ +cΛ ≡ cX
Fig. 5.31: Distributions en impulsion des me´sons Λc e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (simulation). Λc corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite. Les histogrammes en
trait plein repre´sentent les distributions ge´ne´re´es.
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Masses manquantes
Afin de ve´rifier les distributions en p∗ des donne´es, il est possible de regarder les distri-
butions en masse manquante des particules charme´es. Il s’agit d’acce´der a` X (le reste de
l’e´ve´nement dans la de´sinte´gration B → C/CX) par sa masse invariante. Pour des de´sin-
te´grations en deux corps du type : B+ → D0D+s , la masse manquante a` un D0 reconstruit
doit eˆtre e´gale a` la masse du Ds car dans ce cas X ≡ D+s .
Connaissant le quadri-vecteur Qrecul du B de la partie recul (section 3.4) et le quadri-
vecteur QC de la particule C (ou C) issue de la de´sinte´gration : B → C/CX, la masse
invariante de X est donne´e par : mX =
√
(Qrecul −QC)2. mX est directement relie´e a`









La technique utilise´e pour obtenir les masses manquantes est tre`s similaire a` celle uti-
lise´e pour obtenir la distribution en impulsion des particules charme´es. Les candidats de
Won sont conserve´s et leur distribution en masse manquante re´alise´e. Le fond combinatoire
en masse mXc(c) n’est pas soustrait, ne´anmoins il est e´value´ a` partir des feneˆtres Wlow et
Whigh et repre´sente´ sur les figures par un histogramme hachure´ rouge. Enfin, la correction
de l’effet de me´lange dans les B0 n’est pas prise en compte car il ne s’agit pas ici d’e´valuer
un taux d’embranchement.
Les distributions en masses manquantes seront parfois utilise´es ici afin de ve´rifier que
certaines de´sinte´grations en deux corps attendues sont effectivement bien pre´sentes.
5.4.2 Distributions en impulsion dans les donne´es
Les distributions en impulsion des particules charme´es produites dans les de´sinte´gra-
tions des me´sons B+ sont donne´es par les Figures 5.35 a` 5.38 et celles dans les de´sinte´gra-
tions des me´sons B0 par les Figures 5.39 a` 5.42. Pour la production de me´sons D0, seul le
mode de de´sinte´gration D0 → K− π+ a e´te´ conserve´, la de´sinte´gration D0 → K− π+ π−
π+ pre´sentant trop de fond combinatoire. La production de me´sons Ds est, elle, e´tudie´e en
combinant tous les modes de de´sinte´gration : D+s → φπ+, D+s → K∗0 K+ et D+s → K0S
K+. Ces choix diffe´rents ont e´te´ faits pour optimiser les barres d’erreurs.
Ces distributions sont re´ve´latrices du me´canisme de production de la particule en ques-
tion. De fac֒on ge´ne´rale, les particules de faible impulsion sont e´mises dans des de´sinte´gra-
tions ou` le recul est lourd et vice versa. Le recul est de´fini comme l’ensemble des particules
emises dans la de´sinte´gration du B excepte´ la particule charme´e dont on e´tudie l’impulsion.
La diffe´rence est tre`s claire en comparant les distributions des D0 corre´le´s a` celles des
D0 anti-corre´le´s dans les B charge´s (Figure 5.35). La distribution des D0 corre´le´s, princi-
palement associe´s a` des hadrons le´gers, s’e´tend jusqu’a` 2.3 GeV/c alors que la production
de D0 anti-corre´le´s, associe´s a` une autre particule charme´e lourde et au moins un kaon, a
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une impulsion moyenne de l’ordre de 0.9 GeV/c. Ce constat est e´galement vrai pour les
D+ et les D0 dans les de´sinte´grations des B neutres (Figure 5.39 et 5.40).
La production de D0 corre´le´s dans les B+ ou de D− corre´le´s dans les B0 a plusieurs
origines (Figures 5.35 et 5.40 a` gauche). A` haute impulsion les transitions sont principa-
lement B+ → D(∗)0(nπ) ou B0 → D(∗)−(nπ) mais aussi des de´sinte´grations en deux corps
B+ → D(∗)0D(∗)+s ou B0 → D(∗)−D(∗)+s . Ces dernie`res qui ont une impulsion entre 1.5
et 1.7 GeV/c peuvent eˆtre vues par masse manquante au D0 reconstruit dans les B+.
La Figure 5.32 donne la distribution de cette masse manquante a` gauche dans la simula-
tion et a` droite dans les donne´es. Dans la simulation, la contribution des de´sinte´grations
en deux corps B+ → D0D(∗)+s et B+ → D∗0D(∗)+s a e´te´ se´pare´e, la re´solution en masse
manquante mesure´e avec la simulation est tre`s bonne : σ = 20 MeV/c2. A` basse impulsion,
une contribution importante vient de la production doublement charme´es B+ → D0D0X
ou B+ → D−D+X, les D corre´le´s produit de cette fac֒on ont alors la meˆme distribution
en impulsion que les D anti-corre´le´s produit conjointement, cette contribution peut donc
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70 +pi - K→ 0 D≡ cX
Fig. 5.32: Masse manquante aux D0 corre´le´s reconstruits en K+π−. La figure de gauche est
obtenue avec la simulation. A` droite, la distribution dans les donne´es, les fleˆches, de gauche






sJ(2460). Les de´sinte´grations directes
B+ → D0D+s et B+ → D0D∗+s sont bien visibles ainsi que les re´flexions des de´sinte´grations
B+ → D∗0D(∗)+s .
Pour les D− corre´le´s produits dans les de´sinte´grations des me´sons B+ (Figure 5.36
a` gauche), l’impulsion moyenne est plus faible. A` cause de la conservation de la charge
e´lectrique, la de´sinte´gration B+ → D−X a lieu via une transition en au moins trois corps.
Ceci pourrait eˆtre compare´ a` la production de D0 corre´le´s dans les de´sinte´grations des
me´sons B neutres, mais dans ce cas, l’argument utilise´ pour justifier la de´sinte´gration en
trois corps n’est plus valable. En effet, les D0 peuvent eˆtre issus de la de´sinte´gration d’un
D∗+ et donc d’une de´sinte´gration en deux corps B0 → D∗+X, ce qui explique que la
distribution en impulsion des D0 corre´le´s dans les de´sinte´grations des me´sons B0 ait une
impulsion plus e´leve´e (Figure 5.39).
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Pour la production de me´sons D (D0 ou D+) anti-corre´le´s dans les de´sinte´grations des
B+ ou des B0 (Figures 5.35, 5.36, 5.39 et 5.40 a` droite), l’analyse est similaire dans tous
les cas. Ces me´sons proviennent en ge´ne´ral d’une de´sinte´gration b→ cW ∗ ou le W virtuel
donne W ∗ → cs. La paire cs ne s’hadronise pas directement, et la cre´ation d’une paire
de quarks le´gers dd ou uu donne un me´son D et au moins un kaon. Ces de´sinte´grations
sont, en majorite´, des de´sinte´grations des me´sons B en trois corps au moins, du type :
B → D(∗)D(∗)K(nπ), ce qui explique leur impulsion assez faible. Ne´anmoins dans le cas
de la production de me´sons D dans les B+, on constate un exce`s d’e´ve´nements au-dela` de
1.3 GeV/c (Figures 5.35 et 5.36 a` droite). Cet exce`s est bien reproduit dans la simulation,
il s’agit des de´sinte´grations supprime´es de Cabibbo ou` le W virtuel donne une paire cd
qui s’hadronise en D(∗)+ (le meˆme argument que pre´ce´demment explique pourquoi les D0
pre´sente e´galement un exce`s, il s’agit des de´sinte´grations D∗+ → D0π+), on a alors une
de´sinte´gration en deux corps.
La production de me´sons Ds est quant a` elle tre`s particulie`re. Si la production de Ds
corre´le´s est tre`s faible car supprime´e par la masse du quark s 6, les Ds anti-corre´le´s ont une
impulsion tre`s e´leve´e contrairement au cas des autres particules charme´es anti-corre´le´es. Ce
phe´nome`ne est attendu puisque cette production a lieu via la de´sinte´gration du W ∗ virtuel
en paire cs qui s’hadronise en me´son D
(∗)+
s et donc dans des de´sinte´grations des me´sons
B en deux corps : B → D(∗)(∗)D(∗)+s . Ce sont ces de´sinte´grations qui sont a` l’origine des
e´ve´nements aux impulsions les plus e´leve´es dans les Figures 5.37 et 5.41. A` titre indicatif,
l’impulsion du Ds dans le re´fe´rentiel du B lors d’une de´sinte´gration B
+ → D0D+s est de
1.815 GeV/c et lors d’une de´sinte´gration B+ → D∗0D+s de 1.737 GeV/c. Les de´sinte´grations
en deux corpsB+ → D(∗)(∗)0D+s sont tre`s nettes sur la Figure 5.33 qui montre la distribution
de la masse manquante aux me´sonsD+s anti-corre´le´s, a` gauche dans la simulation et a` droite
dans les donne´es.
Enfin, la production de Λc anti-corre´le´s (Figures 5.38 et 5.42 a` droite) semble confirmer
l’hypothe`se de production par les de´sinte´grations B → ΞcΛ+c (nπ) utilise´e dans le para-
graphe 5.3.3. En effet, la distribution en impulsion des Λ+c anti-corre´le´s s’arreˆte a` 1.2 GeV/c
et l’impulsion maximale d’un Λ+c produit dans une de´sinte´gration du type B → ΞcΛ+c (nπ)
est obtenue pour la de´sinte´gration en deux corps B → ΞcΛ+c et vaut : p∗Λ+c = 1.153 GeV/c.
On ne constate donc pas, dans les donne´es, la pre´sence de Λ+c anti-corre´le´s avec une im-
pulsion supe´rieure a` celle permise par les transitions B → ΞcΛ+c (nπ). La distribution en
masse manquante aux Λ+c anti-corre´le´s est particulie`rement inte´ressante puisqu’elle peut
permettre de voir directement des de´sinte´grations B → ΞcΛ+c sans avoir a` reconstruire le
Ξc. Ces distributions sont donne´es Figure 5.34 a` gauche dans les de´sinte´grations des B
+ et
a` droite dans les de´sinte´grations des B0. Quelques e´ve´nements a` la masse du Ξc sont obser-
ve´s dans les deux cas, ce qui de nouveau confirme l’hypothe`se utilise´e dans la section 5.3.3.
Les e´ve´nements restants pourraient alors provenir de de´sinte´grations en B → ΞcΛ+c π.
6rappelons que pour produire des Ds corre´le´s, il est ne´cessaire de cre´er a` partir du vide une paire de
quarks ss
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Fig. 5.33: Masse manquante aux Ds anti-corre´le´s. A` gauche la distribution dans la simula-
tion et a` droite la distribution dans les donne´es. Les fleˆches sont a` la masse du D0, du D∗0
et du D∗∗0 (de gauche a` droite). Les de´sinte´grations directes B+ → D0D+s et B+ → D∗0D+s
sont bien visibles ainsi que les re´flexions des de´sinte´grations B+ → D(∗)0D∗+s .
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18 +pi - p K→ +cΛ ≡ cX
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 p K→ +cΛ ≡ cX
Fig. 5.34: Masse manquante aux Λc anti-corre´le´s. A` gauche les B charge´s et a` droite dans
les B neutres. Les fleˆches sont a` la masse du Ξc, du Ξ
′
c, du Ξc(2645), Ξc(2790) et du
Ξc(2815) (de gauche a` droite).
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100 +pi - K→ 0 D≡ cX
Fig. 5.35: Distributions en impulsion des me´sons D0 e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (donne´es). D0 corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
 / correlated (GeV/c)C*P

















+pi +pi - K→ + D≡ cX
 / anti-correlated (GeV/c)C*P



















+pi +pi - K→ + D≡ cX
Fig. 5.36: Distributions en impulsion des me´sons D+ e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (donne´es). D+ corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
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 combined+s D≡ cX
Fig. 5.37: Distributions en impulsion des me´sons Ds e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (donne´es). Ds corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
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 p K→ +cΛ ≡ cX
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 p K→ +cΛ ≡ cX
Fig. 5.38: Distributions en impulsion des me´sons Λc e´mis dans les de´sinte´grations des B
charge´s (donne´es). Λc corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
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60 +pi - K→ 0 D≡ cX
Fig. 5.39: Distributions en impulsion des me´sons D0 e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (donne´es). D0 corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
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+pi +pi - K→ + D≡ cX
Fig. 5.40: Distributions en impulsion des me´sons D+ e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (donne´es). D+ corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
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Fig. 5.41: Distributions en impulsion des me´sons Ds e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (donne´es). Ds corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
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 p K→ +cΛ ≡ cX
Fig. 5.42: Distributions en impulsion des me´sons Λc e´mis dans les de´sinte´grations des B
neutres (donne´es). Λc corre´le´s a` gauche et anti-corre´le´s a` droite.
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5.5 Re´sultats bonus
Quelques re´sultats supple´mentaires sont donne´s dans les Annexes I et J. Il s’agit pour
la premie`re de pousser plus avant l’e´tude des de´sinte´grations en Ds et Λc corre´le´s : B
+ →
D−s X, B
+ → Λ−c X en reconstruisant une partie de X. La deuxie`me traite de la diffe´rence
de temps de vie des me´sons B+ et B0 et tente, a` partir des mesures re´alise´es, d’apporter
quelques indications sur l’origine de cette diffe´rence.
Conclusion
L’ensemble des donne´es collecte´es par l’expe´rience BABAR graˆce a` la remarquable lu-
minosite´ fournie par PEP-II est un terrain tre`s favorable a` l’e´tude des de´sinte´grations des
saveurs lourdes. Ce sont les de´sinte´grations hadroniques et en particulier les de´sinte´grations
charme´es des me´sons B qui ont e´te´ l’objet principal de cette analyse.
D’un point de vue plus expe´rimental, j’ai re´alise´ une se´lection d’e´ve´nements Bhabhas
radiatifs qui devrait prochainement permettre de re´duire l’asyme´trie de charge dans la re-
construction des traces au niveau de la chambre a` fils.
Ce travail de the`se a e´te´ consacre´ a` la compre´hension des origines de la production de
quarks charme´s dans les de´sinte´grations des me´sons B. L’objectif majeur e´tait de se´parer
les productions charme´es corre´le´es et anti-corre´le´es, dans les B+ et les B0, ce qui n’avait
jamais e´te´ fait auparavant. Pour cela, une nouvelle me´thode d’analyse semi-exclusive semi-
inclusive a e´te´ de´veloppe´e. Elle permet non seulement de relever ce de´fi mais e´galement
de produire les distributions en impulsion des particules charme´es directement dans le
re´fe´rentiel du me´son B qui les a e´mises. Cette me´thode ne´cessite une quantite´ de donne´es
tre`s importante et ne peut donc aboutir que dans des expe´riences fonctionnant avec des
usines a` B.
Les mesures re´alise´es, 13 rapports d’embranchement et 3 limites supe´rieures, couvrent
la majeure partie de la production de hadrons charme´s dans les de´sinte´grations des me´sons
B. On en de´duit les mesures des nombres moyens de charme e´mis dans les de´sinte´grations
des me´sons B+ et B0 :
N+c = 0.970± 0.020(stat)± 0.037(syst)+0.026−0.022(B)
N+c = 0.262± 0.013(stat)± 0.010(syst)+0.038−0.023(B)
N0c = 0.950± 0.031(stat)± 0.035(syst)+0.035−0.029(B)
N0c = 0.285± 0.026(stat)± 0.011(syst)+0.048−0.030(B)
Ces mesures sont en accord avec les pre´dictions the´oriques et montrent qu’il n’existe
pas de diffe´rence notable dans la production de quarks charme´s par les B charge´s et par les
B neutres. Ce travail a e´galement montre´ que la cre´ation de paires ss a` partir du vide dans
les de´sinte´grations des me´sons B en charme a lieu malgre´ la masse importante du quark s
compare´e a` celle des quarks plus le´gers u ou d, on mesure ainsi un taux de branchement
B(B+ → D−s X) incompatible avec ze´ro :
B(B+ → D−s X) = 1.4+0.6−0.5(stat)± 0.1(syst)+0.5−0.3(B) %
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La production de ΞcΛ
+
c (nπ) a e´te´ mise en e´vidence et quantifie´e, malgre´ l’absence de
mesure du taux de branchement absolu des de´sinte´grations des baryons Ξc.
Dans le but de comprendre les diffe´rents me´canismes de production des particules char-
me´es, les distributions en impulsion de ces particules ont e´te´ mesure´es ; on a e´galement vu
que la re´solution en masse manquante est suffisamment bonne pour atteindre des de´sin-
te´grations en deux corps par cette me´thode, sans avoir a` reconstruire le deuxie`me corps.
Ne´anmoins, les re´flexions des re´sonances de masses plus e´leve´es rendent parfois l’interpre´-
tation difficile.
En conclusion, la me´thode d’analyse pre´sente´e ici s’est ave´re´e tre`s efficace. Si les taux
de branchement des D0 et D+ corre´le´s sont d’ores et de´ja` limite´s par les erreurs syste´-
matiques, une statistique plus importante serait inte´ressante pour de nombreux modes.
En particulier, pour les B0 ou` l’effet de me´lange et l’efficacite´ de reconstruction des Breco,
plus faible que pour les B charge´s, compliquent la taˆche. L’exploration des me´canismes de
de´sinte´gration des me´sons B peut se poursuivre en reconstruisant partiellement le B de la
partie recul , par exemple en recherchant des pions ou des kaons en plus de la particule
charme´e reconstruite, a` l’image des re´sultats donne´s dans l’Annexe I. Ceci permet de re´-
duire le bruit de fond par rapport a` une me´thode de reconstruction purement exclusive. On
peut par exemple penser a` l’e´tude des de´sinte´grations B → D(∗)D(∗)K(nπ) qui expliquent
la production de D anti-corre´le´s. La mesure par BABAR des modes B → D(∗)D(∗)K n’ex-
plique qu’environ quarante pour cent de ces de´sinte´grations ; une reconstruction partielle
par masse manquante pourrait permettre d’acce´der aux de´sinte´grations restantes ce qui
semble difficilement possible avec une reconstruction exclusive a` cause du bruit de fond
combinatoire. La production de Ds corre´le´s peut e´galement eˆtre e´tudie´e par cette me´thode.
Citons enfin le cas de la production de baryons Λc qui peut eˆtre analyse´e par masse
manquante, d’une part pour les Λc corre´le´s des de´sinte´grations B → Λ−c p(nπ), d’autre part
pour les Λc anti-corre´le´s des de´sinte´grations : B → ΞcΛc, B → ΞcΣc... Dans le premier cas,
il devrait eˆtre possible de mesurer le taux de branchement d’une des de´sinte´grations B →
Λ−c p(nπ) par masse manquante a` p(nπ), donc sans reconstruire le Λ
−
c . En confrontant ce
re´sultat a` une mesure purement exclusive de la meˆme de´sinte´gration, on obtient le taux de
branchement absolu Λ+c → pK−π+ qui a pour l’instant une grande barre d’erreur. Dans le
deuxie`me cas, la mesure par masse manquante d’une de´sinte´gration du type B → ΞcΛc sans
avoir a` reconstruire le Ξc pourrait donner un taux de branchement absolu du baryon Ξc,
de nouveau en comparant cette mesure a` une mesure exclusive de la meˆme de´sinte´gration.
ANNEXES
Annexe A
De´finition des coupures d’he´licite´
Lors de la de´sinte´gration d’un corps en deux particules, des corre´lations angulaires, dues
aux spins de ces particules apparaissent [90]. Ces distributions angulaires permettent de
discriminer le signal du fond combinatoire qui, en ge´ne´ral, ne pre´sente pas de telles corre´-
lations. Dans la suite
−ˆ→
O de´signe un ope´rateur tri-vectoriel (Oˆx, Oˆy, Oˆz) et Oˆ un ope´rateur.
A.1 De´monstration ge´ne´rale
La de´monstration mene´e ici est tre`s ge´ne´rale, elle concerne un syste`me de deux par-
ticules note´es P1 et P2, de masses m1 et m2 issues de la de´sinte´gration d’une particule
me`re note´e M . On note
−ˆ→
S i le spin de la particule i et
−ˆ→
S M de´signe le spin de la particule
M .
Un syste`me de deux particules peut s’e´tudier dans le centre de masse de ses deux
particules ou` les impulsions de P1 et P2, note´es
−→p 1 et −→p 2, sont donc telles que :
−→p 1 +−→p 2 = −→0 (A.1)
A` partir d’ici, tous les raisonnements seront mene´s dans le centre de masse. Ceci re-







−ˆ→p 1 −m1 −ˆ→p 2
)
(A.2)
−ˆ→r = −ˆ→r 1 − −ˆ→r 2 (A.3)
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ou` les −ˆ→r de´signent les positions, −ˆ→L le moment orbital du syste`me de deux particules, −ˆ→J
le moment cine´tique total et µ la masse de la particule fictive P . Notons alors que dans le
re´fe´rentiel du centre de masse :
−→p = −→p 1 (A.9)
On note S, L et J , les grandeurs telles que : S(S + 1)~2, L(L+ 1)~2 et J(J + 1)~2 soit













Les lois de combinaison des moments cine´tiques en me´canique quantique donnent les
valeurs accessibles a` S et J :
|S1 − S2| ≤ S ≤ S1 + S2 (A.10)
|L− S| ≤ J ≤ L+ S (A.11)
(A.12)
Enfin, la parite´ du syste`me est :
η = η1 η2 (−1)l (A.13)
Soit −→z un axe quelconque, soit M la projection sur cet axe de −ˆ→J , M peut prendre des





avec : AM complexes tels que :
∑+J
M=−J |AM |2 = 1. Or, |JM〉 se de´compose suivant S
et L graˆce aux coefficients de Clebsh-Gordan CJm,s :
|JM〉 = CJm,s |L,m〉 ⊗ |S, s〉 (A.15)
ou` m et s sont respectivement les projections suivant −→z de −ˆ→L et −ˆ→S (on a : M = m+s).
Soit alors −→n la direction de −→p dans le re´fe´rentiel du centre de masse (dont la base est
construite a` partir de l’axe −→z de´ja` de´fini). −→n est de´fini par ses coordonne´es polaires dans
ce re´fe´rentiel : θ, φ. L’amplitude de probabilite´ pour que la particule P soit e´mise suivant−→n , avec s = s1 + s2 pour projection de son spin suivant −→z est donc donne´e par :







m,s 〈θ, φ|L,m〉 (A.16)
Or 〈θ, φ|L,m〉 est par de´finition l’harmonique sphe´rique :
〈θ, φ|L,m〉 = Y mL (θ, φ) (A.17)
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Enfin, la projection de
−ˆ→
J sur l’axe de −→p est simplement la diffe´rence des he´licite´s des
particules P1 et P2. En effet
−→n .−ˆ→J = −→n .−ˆ→L +−→n .−ˆ→S = −→n .−ˆ→S car −ˆ→p .[−ˆ→r ∧ −ˆ→p ] ≡ −ˆ→0 . Ainsi, si
Λˆ1 est l’ope´rateur he´licite´ de P1 et Λˆ2 l’ope´rateur he´licite´ de P2, on a :
−→n .−ˆ→J = −→n1.−ˆ→S1 −−→n2.−ˆ→S2 = Λˆ1 − Λˆ2 (A.18)
Les valeurs propres de l’he´licite´ seront alors de´signe´es par : λ1 et λ2 pour les particules P1
et P2.
Notons que θ est l’angle entre −→p 1 et −→z dans le re´fe´rentiel du centre de masse (re´fe´rentiel
de P ). On notera θ ≡ θheli.
Dans la suite, deux cas inte´ressants dans cette analyse sont conside´re´s.
A.2 Re´action e+e− → Υ (4S)→ BB
Ce cas est simple a` traiter. Le Υ (4S) est un e´tat : JP = 1−.
Conside´rons dans un premier temps le syste`me e+e−. On a dans cas P1 ≡ e−, P2 ≡
e+ et P ≡ Υ (4S). Soit −→z la direction de e− dans le re´fe´rentiel du centre de masse. La
projection de
−ˆ→
J , spin du Υ (4S), suivant cet axe peut eˆtre : −1, 0, 1 ; elle vaut e´galement
(cf. E´quation A.18) : λe− − λe+ . Or les e´lectrons sont des particules relativistes de masse
ne´gligeable devant leur impulsion. Dans le cas des masses nulles, l’he´licite´ d’une particule est
ne´gative et l’he´licite´ d’une anti-particule est positive, donc ici : λe−−λe+ = −1/2−(1/2) =
−1. La projection du spin du Υ (4S) suivant l’axe −→z est donc e´gale a` −1 . Ce qui signifie
que : A1 = 0, A0 = 0 et |A−1| = 1.
Dans un deuxie`me temps, on conside`re le syste`me des deux particules B−B. Le spin de






S B. Les E´quations A.12 imposent que S = 0 (car les me´sons
B sont de spin nul). Or J = 1, les E´quations A.12 montrent e´galement que si S = 0 et
J = 1 alors le moment orbital entre les deux particules est : L = 1 (seule possibilite´). La
probabilite´ pour que le B soit e´mis dans le re´fe´rentiel du Υ (4S) avec un angle θheli par
rapport a` l’axe des faisceaux est donc :
PB(θheli, φ) = |A(θheli, φ)0|2 =
∣∣Y −11 (θheli, φ)∣∣2 = 38π sin2 θheli (A.19)
A.3 Un cas simple de de´sinte´grations en deux corps
Ce paragraphe e´tudie les de´sinte´grations S0 → P0V puis V → P1P2 ou` Pi est un e´tat
J = 0, S0 e´galement et V un e´tat JV = 1. Dans ce cas on se place dans le re´fe´rentiel de la
particule V .
En conside´rant tout d’abord, le syste`me des deux particules P0 − V , on peut montrer
que la projection du spin de V sur l’axe −→z oppose´ a` la direction de vol de S0 dans le
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re´fe´rentiel de V est 1 : λS0 + λP0 ou` λi de´signe l’he´licite´ de la particule i. Or dans ce cas,
S0 et P0 ont un spin nul, donc une he´licite´ nulle.
En conside´rant a` pre´sent le syste`me P1−P2 dans le re´fe´rentiel de V , le raisonnement est
identique au raisonnement mene´ dans le paragraphe pre´ce´dent mais cette fois, la projection
de
−ˆ→
J sur−→z vaut ze´ro et donc, la particule P1 est e´mise dans l’angle θheli avec la probabilite´ :
PP1(θheli, φ) = |A(θheli, φ)0|2 =
∣∣Y 01 (θheli, φ)∣∣2 = 34π cos2 θheli (A.20)
La Figure A.1 illustre ce type de corre´lation angulaire dans la simulation avant toute
reconstruction. Il s’agit de la cascade de de´sinte´grations D+s → φπ+ suivie de φ→ K+K−.
En effet, les particules Ds, π
+,K−, K+ sont de spin 0 alors le φ est une particule vecteur.
La figure repre´sente la distribution de la quantite´ :
cos(θheli) = −
−→p ∗K− −→p ∗π+
||−→p ∗K−|| ||−→p ∗pip||
(A.21)
ou` les impulsions −→p ∗i sont mesure´es dans le re´fe´rentiel du me´son φ. La probabilite´
de de´sinte´gration avec cet angle θheli e´tant proportionnel a` cos
2(θheli). La distribution de
cos(θheli) doit eˆtre la fonction : x −→ x2. Cette fonction a e´te´ ajoute´e sur la Figure A.1 en
normalisant son aire au nombre d’entre´es dans l’histogramme (il ne s’agit donc pas d’un
ajustement).
)heliθcos(










Fig. A.1: Distribution de la variable cos(θheli) dans la de´sinte´gration : D
+
s → φ(→
K+K−)π+ dans la simulation avant reconstruction.
1S0 et P0 ont la meˆme direction dans le re´fe´rentiel de V
Annexe B
Association Monte Carlo
Les Breco mal reconstruits sont utilisables dans cette analyse puisque, si leur impul-
sion n’est pas tout a` fait correcte, par exemple a` cause du me´lange de deux π0 de faible
impulsion, la partie recul contient ne´anmoins le bon taux de particules charme´es. Ainsi,
pour conserver uniquement des Breco utiles , une me´thode d’association Monte Carlo tre`s
simple a e´te´ de´veloppe´e.
L’impulsion du Breco reconstruit est compare´e a` celle du Btrue ge´ne´re´ ayant la meˆme
charge de quark b (on utilise la charge du quark afin que la technique reste valable dans
le cas des B neutres) 1, les deux impulsions sont calcule´es dans le centre de masse du
Υ (4S). Si la diffe´rence entre ces deux impulsions, note´e ∆true, est plus petite qu’un para-
me`tre d’association, note´ ǫassoc, alors les deux B sont associe´s. Un Breco est donc conside´re´
correctement reconstruit si :
∆true ≡ ||−→p ∗Breco −−→p ∗Btrue || < ǫassoc (B.1)
Le parame`tre d’association est calcule´ de la fac֒on suivante. Pour un e´chantillon tre`s pur
de B comple`tement reconstruits, on suppose que le nombre de B obtenu par un ajustement
de la distribution mES doit eˆtre e´gal au nombre de B associe´s. On ajuste donc le para-
me`tre d’association jusqu’a` l’obtention de ce crite`re. La Table B.1 donne les parame`tres
d’association pour diffe´rents e´chantillons de diffe´rentes purete´s, l’e´chantillon Echall
B0
(resp.
EchallB−) contient par exemple tous les Breco reconstruits en B
0 (resp. B−). Les e´chantillons
Echsig
B0
et EchsigB− correspondent a` des Breco reconstruits dans le mode de de´sinte´gration du
B ge´ne´re´. On constate que la valeur du parame`tre varie peu d’un e´chantillon a` l’autre.
Le parame`tre utilise´ ici est :
ǫassoc = 205MeV/c (B.2)
La Figure B.1 montre la distribution en mES des candidats de l’e´chantillon Ech
all
B0
(points) ajuste´s pour le fond par une fonction ΓARGUS (courbe bleu pointille´) et pour le
1Dans le cas d’un e´ve´nement me´lange´ B0 −B0 ou B0 −B0, le B ayant la meˆme charge est celui des
deux qui a l’impulsion la plus proche de celle du Breco reconstruit
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EchsigB− 97 % 205
Tab. B.1: Parame`tres d’association pour diffe´rents e´chantillons (voir texte).
signal par une fonction ΓCB, la distribution totale est repre´sente´e par la courbe rouge.
Enfin l’histogramme vert donne les candidats rejete´s par l’association Monte Carlo, il suit
correctement le fond ajuste´.
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Fig. B.1: Association Monte Carlo. Les points repre´sentent l’ensemble des candidats re-
construits en B0 et re´ellement issus d’une de´sinte´gration de B0. La courbe rouge est le
re´sultat de l’ajustement et la courbe bleue pointille´e la fraction des candidats attribue´e
au fond combinatoire. L’histogramme vert donne la distribution des candidats rejete´s par
l’association. L’e´chelle en y est logarithmique.
Une certaine quantite´ de Breco associe´s de cette fac֒on provient en fait du fond combi-
natoire alors qu’une partie des B non associe´s est issue de Breco correctement reconstruits.
Afin d’e´valuer la proportion de fond combinatoire dans les Breco associe´s, il est possible
de mesurer le nombre de candidats dont la diffe´rence d’impulsion (dans le re´fe´rentiel du
Υ (4S)) ∆false avec le B ge´ne´re´ de charge oppose´e (en terme de quark b) passe le crite`re
d’association. Afin de ve´rifier que les candidats du fond combinatoire ont la meˆme distri-
bution pour ∆true et ∆false, ces deux distributions ont e´te´ e´value´es pour des e´ve´nements
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e+e− → B+B− ou` aucun des deux B ge´ne´re´s ne se de´sinte`gre dans un mode reconstruit
ou un mode proche d’un mode reconstruit (par exemple B− → D0K−, B− → D0ρ0π−,
B− → D0π−π+π−...). Ces distributions sont donne´es sur la Figure B.2, en bleu pour ∆false
et en rouge pour ∆true. Elles sont tre`s proches l’une de l’autre, bien que la distribution de
∆true soit le´ge`rement de´cale´e vers les valeurs e´leve´es. Le pic a` ze´ro dans la distribution de
∆true correspond a` des e´ve´nements correctement reconstruits malgre´ tout. La distribu-
tion de ∆false permet donc d’avoir une estimation approximative du nombre de candidats
de fond combinatoire associe´s : environ 1 %.
 p| (GeV/c)∆|



















Fig. B.2: Distributions ∆true (en rouge) et ∆false (en bleu) pour des e´ve´nements de fond
combinatoire presque pur. Le pic a` ze´ro de ∆true traduit le fait que certains e´ve´nements
sont ne´anmoins correctement reconstruits.
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Annexe C
Erreurs syste´matiques dans
l’identification des K0S et des protons
La coupure sur αK0S et l’identification des protons pTight sont e´tudie´es par des me´-
thodes similaires, c’est pourquoi cette annexe regroupe les deux e´tudes.
Afin de comparer l’efficacite´ de ces coupures dans la simulation et dans les donne´es,
elles sont applique´es sur des lots de particules puis le rapport des nombres de candidats
avant et apre`s coupure de´termine alors l’efficacite´. La coupure αK0S est applique´e sur un
lot inclusif de K0S reconstruits dans la partie recul . Le se´lecteur pTight est quant a` lui
requis pour le proton issu des de´sinte´grations inclusives de Λ0 → pπ−. L’efficacite´ de la
coupure est mesure´e dans des intervalles en impulsion du K0S dans le premier cas et du
proton dans le deuxie`me cas.
Soit alors ǫsig l’efficacite´ de cette coupure sur le signal et ǫbkg, l’efficacite´ de cette coupure








ou` Nallpart (resp. N
cut
part) de´signe le nombre de particules (K
0
S ou Λ
0 selon le cas) correctement
reconstruites avant (resp. apre`s) que la coupure ait e´te´ applique´e. De meˆme, Nallbkg (resp.
N cutbkg) de´signe le nombre de candidats de combinatoire avant (resp. apre`s) coupure. Les
efficacite´s e´tant tre`s e´leve´es, il faut conside´rer des fluctuations binomiales et pas simplement
gaussiennes. Ainsi la fluctuation sur N cutpart est :
√
ǫsig × (1− ǫsig)×Nallpart et la fluctuation
du nombre d’e´ve´nements de fond est :
√
ǫbkg × (1− ǫbkg)×Nallbkg. L’erreur sur ǫsig doit tenir
compte de ces deux fluctuations, on obtient :
σsig =
√
ǫsig × (1− ǫsig)×Nallpart + ǫbkg × (1− ǫbkg)×Nallbkg
Nallpart
(C.2)
La diffe´rence entre l’efficacite´ de la coupure dans les donne´es et dans le Monte Carlo
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Les Figures C.1 et C.2 donnent les valeurs obtenues pour ǫdatasig , ǫ
MC
sig et le rapport fpart
respectivement pour les K0S et les protons. Les rapport fK0S et fproton sont ajuste´s par une
droite d’e´quation y = f fitpart. Ce qui permet d’obtenir la valeur moyenne du rapport fpart
sur le domaine en impulsion conside´re´.
Pour les K0S , on obtient : fK0S = 1.007 ± 0.007, l’efficacite´ de la coupure est donc
comparable dans la simulation et dans les donne´es. L’efficacite´ mesure´e dans le Monte
Carlo pour la de´sinte´gration : D+s → K0SK+ ne sera donc pas corrige´e mais une erreur
syste´matique relative de
√
0.0072 + 0.0072 = 0.1 % est attribue´e a` cette coupure.
Dans le cas du se´lecteur pTight, on trouve un rapport fproton = 0.988±0.005. Cette de´-
viation significative de l’efficacite´ Monte Carlo par rapport a` l’efficacite´ proton sera prise en
compte en appliquant la correction fproton et une erreur syste´matique de
√
0.0122 + 0.0052 =
1.3 % est attribue´e a` cette coupure.
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Fig. C.1: Comparaison entre l’efficacite´ de la coupure αK0S dans les donne´es et dans le
Monte Carlo. A` gauche, ǫdatasig et ǫ
MC
sig . A` droite, fK0S et son ajustement.
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 0.005± = 0.988 (MC)∈
(data)∈
Fig. C.2: Comparaison entre l’efficacite´ du se´lecteur pT ight dans les donne´es et dans le
Monte Carlo. A` gauche, ǫdatasig et ǫ
MC
sig . A` droite, fproton et son ajustement.
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Annexe D
Stabilite´ des taux de branchement
mesure´s en fonction de l’e´chantillon
Afin de ve´rifier la stabilite´ des re´sultats en fonction du lot de me´sons Breco reconstruits,
diffe´rents e´chantillons de diffe´rentes purete´s ont e´te´ utilise´s. Les re´sultats pour ces diffe´rents
e´chantillons sont donne´s ici.
Les Figures D.1 et D.2 permettent de quantifier l’e´volution des taux de branchement
mesure´s en fonction des se´lections. Elles montrent la valeur de ∆B = Bmeas/Bref − 1
ou` Bmeas est le taux de branchement mesure´ dans la se´lection et Bref est un taux de
branchement de re´fe´rence. Il s’agit du taux mesure´ dans la se´lection VeryLoose pour les
e´chantillons tag− (B charge´s) et Loose pour les e´chantillons tag0 (B neutres) ; pour
les modes de de´sinte´gration des D0 et des Ds, Bref est de plus le taux de branchement
obtenu apre`s combinaison des diffe´rents sous-modes. L’erreur sur ces figures est uniquement
statistique. Les re´sultats pour les Ds corre´le´s ont e´te´ omis car ils ne sont pas significatifs.
Les mesures d’une se´lection a` l’autre sont en bon accord. Dans le cas des e´chantillons
tag−, la se´lection Tight a une statistique deux fois plus faible que la se´lection Very-
Loose , il s’agit donc d’une mesure quasiment inde´pendante.
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Fig. D.1: Les taux de branchement mesure´s dans la partie recul de chacun des e´chan-
tillons tag− : VeryLoose (points noirs associe´s aux barres d’erreurs), Loose (points
rouges) et Tight points verts. A` gauche pour les taux de branchement en hadrons char-
me´s corre´le´s et a` droite pour les taux de branchement en hadrons charme´s anti-corre´le´s.
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Fig. D.2: Les taux de branchement mesure´s dans la partie recul de chacun des e´chan-
tillons tag0 : Loose (points noirs associe´s aux barres d’erreurs) et Tight (points rouges).
A` gauche pour les taux de branchement en hadrons charme´s corre´le´s et a` droite pour les
taux de branchement en hadrons charme´s anti-corre´le´s.
Annexe E
Combinaison de plusieurs taux de
branchement
Afin de combiner les diffe´rents re´sultats obtenus pour les taux de branchements des
de´sinte´grations des me´sons B en me´sons D0, D0, D+s , D
−
s , il est ne´cessaire de prendre en
compte correctement les erreurs corre´le´es et non-corre´le´es (d’une mesure a` l’autre). Les
erreurs non-corre´le´es sont par exemple les erreurs statistiques sur les nombres de particules
charme´es, les erreurs issues de la statistique Monte Carlo, les erreurs dues a` la forme de la
fonction utilise´e pour ajuste´e le signal de masse mXc ou encore les erreurs sur les quantite´s
nomme´es Rint dans la section 5.3. Les erreurs non-corre´le´es sont entre autre, les erreurs
sur le nombre de B reconstruits N tagBreco ou les erreurs sur les taux de branchements dits
primaires. Enfin, la difficulte´ la plus importante est de trouver un moyen de traiter cor-
rectement les erreurs partiellement corre´le´es : sur les identifications de particules ou sur
l’efficacite´ des traces charge´es. Par exemple le mode D0 → K− π+ π− π+ posse`de 4 traces
Gtl alors que le mode D0 → K− π+ n’en posse`de qu’une, qu’il faut de´convoluer de l’erreur
totale.
Plutoˆt que de combiner directement les taux de branchements, il suffit de combiner les
quantite´s note´es Bi telles que :
Bi = Ni
ǫi BprimRiintN tagBreco fni
(E.1)
ou` Ni est le nombre de particules reconstruites dans le mode i, ǫi est l’efficacite´ brute de
reconstruction du mode i, Bprim est le taux de branchement primaire, f une correction par
trace a` l’efficacite´ et ni, le nombre de traces de ce type dans le mode i. Par exemple, f peut-
eˆtre la correction d’efficacite´ pour la reconstruction des traces Gtvl. On ne conside`re donc
ici qu’une seule correction, le raisonnement s’e´tendant trivialement a` toutes les corrections.
i de´signe un des modes de de´sinte´gration de C note´ Xc dans le reste de ce manuscript.
Les e´quations de´montre´es dans la section 3.3 (ou` 〈ǫC〉 = ǫi × fni) montrent qu’il suffit de
combiner les Bi dans un premier temps puis de recalculer les taux de branchements par la
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suite a` partir de ces quantite´s moyennes.
Pour combiner les Bi et trouver un estimateur du taux de branchement note´ Bˆ, on





ou` N est le nombre de modes sur lequel la moyenne est re´alise´e (2 pour les D0/D0 et 3









ou` V est la matrice de covariance des variables ale´atoires Bi et Bj. Cette me´thode donne
un estimateur non biaise´ du taux de branchement mais suppose que les variables Bi sont
gaussiennes, ce qui peut ne pas eˆtre le cas, en particulier si les taux de branchements sont
faibles, les distributions des Ni sont alors poissonniennes.
Toutes les variables ale´atoires entrant dans le calcul des Bk sont alors prises en compte,
qu’elles soient inde´pendantes, corre´le´es ou partiellement corre´le´e, le poids wi permet de
supprimer les corre´lations partielles ou totales. Une fois le taux de branchement nominal,
〈B〉, calcule´ par cette me´thode, c’est-a`-dire le taux de branchement calcule´ a` partir de Bˆ
apre`s toutes les corrections ne´cessaires applique´es (de´montre´es dans la section 3.3).
Les erreurs provenant de variables corre´le´es entre les diffe´rents modes sont e´value´es
comme suit. Ces quantite´s Qcor sont prises une a` une et leur valeur centrale est de´place´e
de ±1σQcor , puis la moyenne est calcule´e de nouveau. L’e´cart au taux de branchement
nominal est pris comme erreur induite par Qcor sur la valeur de 〈B〉, ceci permet entre
autre de calculer se´pare´ment les erreurs dues a` chaque parame`tre Qcor.
Pour les erreurs des variables non corre´le´es Quncor, l’erreur moyenne σ
Quncor
〈B〉 sur le taux









E.1 Calcul de la matrice de covariance V
Supposons dans un premier temps que seul f est une variable ale´atoire, les autres
quantite´s de l’E´quation E.1 sont connues avec une pre´cision infinie. La covariance entre les
modes B1 et B2 est donne´e par :
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cov (B1,B2) = E
[
N1
ǫ1 BprimR1intN tagBreco fn1
× N2











ǫ2 BprimR2intN tagBreco fn2
]
En prenant seulement f en compte :
























Le paragraphe suivant de´taille le calcul approche´ de la variance E [1/Xn] ou` X est un
variable ale´atoire. En utilisant directement le re´sultat de l’E´quation E.15, la covariance
s’exprime sour la forme (X de´signe la valeur moyenne de la variable ale´atoire X) :


















en de´veloppant les termes 1/E [1/fni ] comme de´montre´ dans le paragraphe suivant et
en limitant le calcul au deuxie`me ordre en σf/f , on obtient donc :






En suivant la meˆme logique, il est possible d’ajouter toutes les contributions ce qui
permet de calculer la covariance totale :
















On constate que cette expression tient compte des variables comple`tement corre´le´es
N tagBreco et Bprim et des variables partiellement corre´le´es (ici seulement f). Le calcul des
e´le´ments diagonaux de V est tre`s semblable, seuls les termes non-corre´le´s se rajoutent, par
exemple pour B1 :
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E.2 Espe´rance de la variable ale´atoire 1/Xn
Soit X une variable ale´atoire de densite´ de probabilite´ G(x), par exemple une fonction
gaussienne, centre´ en X ≡ m et d’e´cart-type σ. Dans la suite on suppose que l’e´cart-type
est suffisamment petit devant m pour que les inte´grales soient convergentes. L’espe´rance






























la fonction G˜(t) a alors la forme d’une densite´ de probabilite´ centre´e re´duite (de moyenne






, ce qui est possible

































t3 G˜(t) dt ....
}
Si de plus G˜(t) est syme´trique (comme une gaussienne), alors, en utilisant le fait que G˜(t)




















































































Limite supe´rieure sur le taux de
branchement B(B → Λ+c Λ−c K)
Afin d’e´tudier la de´sinte´gration B(B+ → Λ+c Λ−c K+), qui permet d’e´valuer le taux de
branchement B(B → ΞcΛ+c (nπ)), on recherche, dans les e´ve´nements ou` un Λ+c ou un Λ−c
a e´te´ reconstruit dans la partie recul de l’e´chantillon tag−, un kaon charge´ positivement
(meˆme signe que le B+) dans les traces n’appartenant ni au Breco reconstruit ni au Λc
reconstruit (Λc de´signe ici indiffe´remment le Λ
+
c ou le Λ
−
c reconstruit).
Le quadri-vecteur Qrecul du me´son B de la partie recul est connu (section 3.4.1), les
quadri-vecteurs du Λc reconstruit (QΛc) et le quadri-vecteur du K
+ (QK) sont e´galement
connus. Ainsi le quadri-vecteur du reste X de la de´sinte´gration B+ → ΛcK+X est donc :
QX = Qrecul −QΛc −QK (F.1)
Qx est nomme´ quadri-vecteur manquant et sa norme de Lorentz, masse manquante mX .
Si, de plus, il s’agit d’une de´sinte´gration B+ → Λ+c Λ−c K+ alors, que l’on ait Λc ≡ Λ+c ou
Λc ≡ Λ−c :
mX =
√
Q2X = mΛc ≈ 2.285 GeV/c2 (F.2)
Cette me´thode a e´te´ applique´e a` l’e´chantillon tag− VeryLoose . La Figure F.1 illustre
le re´sultat, a` gauche pour Λc ≡ Λ−c (Λc corre´le´s) et a` droite pour Λc ≡ Λ+c (Λc anti-corre´le´s).
Ces masses manquantes sont re´alise´es en ne conservant que les e´ve´nements pour lesquels
|mpK−π+ −MΛc| < 2 σΛc (MΛc et σΛc sont respectivement la masse centrale et l’e´cart-type
de la gaussienne utilise´e pour ajuster le signal de Λc) et mES > 5.274 (histogramme en trait
plein noir). L’histogramme en rouge hachure´ repre´sente la contribution des e´ve´nements de
fond combinatoire e´value´e a` partir des candidats de fond combinatoire ayant une masse
invariante incompatible avec celle d’un Λc.
La masse du baryon Λc est de 2.285 GeV/c
2 ; si la de´sinte´gration B+ → Λ+c Λ−c K+
produit tous les Λ+c (anti-corre´le´s) on attend alors 35 candidats a` 2.285 GeV/c
2 par masse
manquante a` Λ+c K
+ et 35 candidats a` 2.285 GeV/c2 par masse manquante a` Λ−c K
+. Ce
nombre de candidats est obtenu a` partir de la Table 5.13 corrige´e de l’efficacite´ des cou-
pures : |mpK−π+ −MΛc| < 2 σΛc , mES > 5.274 GeV/c2 et de l’efficacite´ d’identification d’un
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Fig. F.1: Masse manquante a` Λ−c K
+ a` gauche et Λ+c K
+ a` droite.
kaon charge´ (crite`re kTight) : ǫK = 70 % . Sur la Figure F.1, la distribution en masse
manquante a` Λ+c K
+ (a` droite) est plus e´tale´e, c’est pourquoi, seule la distribution en masse
manquante a` Λ−c K
+ (a` gauche) est utilise´e. Elle pre´sente trois e´ve´nements compatibles avec
la masse d’un Λc (La feneˆtre en masse utilise´e est : |mX−mΛc| < 3∗σres avec σres la re´solu-
tion en masse manquante qui est pour ce type de masse de 25 MeV/c2). En supposant que
tous les candidats observe´s sont bien issus de de´sinte´grations B+ → Λ+c Λ−c K+, on obtient
donc a` 90 % de niveau de confiance, une limite sur le nombre de candidats NΛ+c Λ−c K+ :
NΛ+c Λ−c K+ < 5.32 (F.3)
Afin d’obtenir le taux de branchement, il suffit de se normaliser par exemple au nombre
de Λ−c obtenus dans ces conditions (cf. Table 5.13) qui est NΛ+c = 35. On obtient alors un
taux de branchement de B(B+ → Λ−c Λ+c K+) = 0.15 % et la limite correspondante :
B(B+ → Λ−c Λ+c K+) =
NΛ+c Λ−c K+
ǫK ×NΛ+c
× B(B+ → Λ+c X) < 0.3 % @ 90 % CL (F.4)
cette quantite´ sera ne´glige´e devant le taux de branchement B(B+ → Λ+c X) = 2.1 % et on
utilisera (consulter la section 1.2.5.2) :
B(B+ → ΞcX) = B(B+ → Λ+c X) (F.5)
Une me´thode similaire pourrait eˆtre applique´e aux de´sinte´grations B0 → Λ−c Λ+c K0S .
Dans ce cas, e´tant donne´s l’efficacite´ de reconstruction et le taux de branchement inter-
me´diaire de la de´sinte´gration K0S → π+π− et e´tant donne´ la statistique globale plus faible
que dans le cas des B charge´s, le re´sultat semble peu significatif. La me´thode a ne´anmoins
e´te´ teste´e, on observe un seul candidat compatible avec un Λc, ce qui fournit la limite (en
prenant une efficacite´ de reconstruction des K0S est de 50 %) :
B(B0 → Λ−c Λ+c K0S) < 0.9 % @ 90 % CL (F.6)
Le re´sultat est, comme attendu, peu significatif. Mais vu le re´sultat obtenu dans le cas des
B charge´s, cette de´sinte´gration sera ne´anmoins ne´glige´e.
Annexe G
De´tails des erreurs syste´matiques
dans les mesures de : B(B → C/CX)
Cette section donne le de´tail des erreurs syste´matiques dont les sources sont discute´es
dans la section 5.2. L’erreur nomme´e shape2 est celle induite par la variation des parame`tres
de ρS lors de l’ajustement des distributions (mXc(c) ,mES).
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Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 78.3± 1.6 8.4± 0.6
N tagBreco ±1.6 ±0.2
χd ±0.0 ±0.0
g−/g0 ±0.3 ±0.1
B du fond piquant ±0.1 ±0.0
〈ǫC〉 stat ±0.4 ±0.1
shape1 ⊕ shape2 ±0.7 ±0.1
trk ±1.3 ±0.2
PID K± ±2.0 ±0.2
PID p/p¯ ±0.0 ±0.0
correction K0S ±0.0 ±0.0
veto K ±0.2 ±0.0







syst. total 3.1+2.0−1.9 0.4
+0.3
−0.2
Tab. G.1: Syste´matiques de la production inclusive de D0/D0 dans les de´sinte´grations des
B charge´s.
Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 10.0± 0.8 2.6± 0.5
N tagBreco ±0.2 ±0.1
χd ±0.0 ±0.0
g−/g0 ±0.2 ±0.1
B du fond piquant ±0.1 ±0.0
〈ǫC〉 stat ±0.1 ±0.0
shape1 ⊕ shape2 ±0.2 ±0.1
trk ±0.3 ±0.1
PID K± ±0.3 ±0.1
PID p/p¯ ±0.0 ±0.0
correction K0S ±0.0 ±0.0
veto K ±0.0 ±0.0







syst. total 0.5+0.8−0.7 0.2
+0.2
−0.2
Tab. G.2: Syste´matiques de la production inclusive de D+ → K−π+π+ dans les de´sinte´-
grations des B charge´s.
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Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 1.1± 0.4 10.6± 0.9
N tagBreco ±0.0 ±0.2
χd ±0.0 ±0.0
g−/g0 ±0.0 ±0.0
B du fond piquant ±0.0 ±0.1
〈ǫC〉 stat ±0.0 ±0.2
shape1 ⊕ shape2 ±0.0 ±0.3
trk ±0.0 ±0.3
PID K± ±0.0 ±0.2
PID p/p¯ ±0.0 ±0.0
correction K0S ±0.0 ±0.1
veto K ±0.0 ±0.0







syst. total 0.1+0.4−0.2 0.5
+3.7
−2.3
Tab. G.3: Syste´matiques de la production inclusive de D±s dans les de´sinte´grations des B
charge´s.
Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 2.8± 0.5 2.1± 0.5
N tagBreco ±0.1 ±0.0
χd ±0.0 ±0.0
g−/g0 ±0.0 ±0.0
B du fond piquant ±0.0 ±0.0
〈ǫC〉 stat ±0.1 ±0.1
shape1 ⊕ shape2 ±0.2 ±0.2
trk ±0.1 ±0.0
PID K± ±0.1 ±0.1
PID p/p¯ ±0.1 ±0.1
correction K0S ±0.0 ±0.0
veto K ±0.0 ±0.0







syst. total 0.3+1.1−0.6 0.2
+0.8
−0.5
Tab. G.4: Syste´matiques de la production inclusive de Λ+c → pK−π+ dans les de´sinte´gra-
tions des B charge´s.
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Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 47.0± 2.0 8.3± 1.4
N tagBreco ±0.4 ±0.1
χd ±0.3 ±0.3
g−/g0 ±0.3 ±0.1
B du fond piquant ±0.1 ±0.0
〈ǫC〉 stat ±0.3 ±0.0
shape1 ⊕ shape2 ±0.6 ±0.3
trk ±0.8 ±0.2
PID K± ±1.3 ±0.2
PID p/p¯ ±0.0 ±0.0
correction K0S ±0.0 ±0.0
veto K ±0.1 ±0.0







syst. total 1.7+1.3−1.2 0.5
+0.2
−0.2
Tab. G.5: Syste´matiques de la production inclusive de D0/D0 dans les de´sinte´grations des
B neutres.
Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 37.0± 1.7 2.3± 1.2
N tagBreco ±0.3 ±0.0
χd ±0.2 ±0.2
g−/g0 ±0.2 ±0.0
B du fond piquant ±0.0 ±0.0
〈ǫC〉 stat ±0.2 ±0.0
shape1 ⊕ shape2 ±0.6 ±0.2
trk ±0.9 ±0.1
PID K± ±1.0 ±0.1
PID p/p¯ ±0.0 ±0.0
correction K0S ±0.0 ±0.0
veto K ±0.1 ±0.0







syst. total 1.5+2.6−2.3 0.3
+0.2
−0.1
Tab. G.6: Syste´matiques de la production inclusive de D+ → K−π+π+ dans les de´sinte´-
grations des B neutres.
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Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 1.8± 1.0 13.9± 1.6
N tagBreco ±0.0 ±0.1
χd ±0.1 ±0.1
g−/g0 ±0.0 ±0.0
B du fond piquant ±0.0 ±0.0
〈ǫC〉 stat ±0.0 ±0.2
shape1 ⊕ shape2 ±0.2 ±0.3
trk ±0.0 ±0.4
PID K± ±0.1 ±0.3
PID p/p¯ ±0.0 ±0.0
correction K0S ±0.0 ±0.1
veto K ±0.0 ±0.0







syst. total 0.2+0.6−0.4 0.6
+4.8
−2.9
Tab. G.7: Syste´matiques de la production inclusive de D±s dans les de´sinte´grations des B
neutres.
Origine production corre´le´e production anti-corre´le´e
B(B → C/CX) 5.1± 1.0 1.7± 0.9
N tagBreco ±0.0 ±0.0
χd ±0.0 ±0.0
g−/g0 ±0.0 ±0.0
B du fond piquant ±0.0 ±0.0
〈ǫC〉 stat ±0.2 ±0.1
shape1 ⊕ shape2 ±0.4 ±0.1
trk ±0.1 ±0.0
PID K± ±0.1 ±0.0
PID p/p¯ ±0.2 ±0.1
correction K0S ±0.0 ±0.0
veto K ±0.0 ±0.0







syst. total 0.5+1.8−1.1 0.2
+0.6
−0.4
Tab. G.8: Syste´matiques de la production inclusive de Λ+c → pK−π+ dans les de´sinte´gra-
tions des B neutres.
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Annexe H
Calcul des erreurs dans le cas des
e´chantillons a` faible statistique
Pour certaines des de´sinte´grations des me´sons B en particules charme´es, les nombres
d’e´ve´nements observe´s sont trop petits pour conserver l’erreur donne´e par l’ajustement
(erreur gaussienne). Pour ces statistiques faibles, l’erreur sur le taux de branchement est
calcule´e comme la dispersion des re´sultats d’un grand nombre d’expe´riences Monte Carlo.
Lorsque l’erreur est trop grande pour exclure un taux de branchement nul a` plus de trois
de´viations standards, c’est-a`-dire lorsque P(B = 0) > 0.27 %, une limite supe´rieure est
calcule´e. Les modes de de´sinte´gration concerne´s sont : B(B+ → D−s X), B(B0 → D+X),
B(B0 → D−s X) et B(B0 → Λ+c X).
H.1 Erreurs statistiques dans le cas des petites sta-
tistiques
Pour chacune des de´sinte´grations cite´es, une expe´rience Monte Carlo est re´alise´e. Les
nombres de candidatsXc, note´s nc, et Xc, note´s nc, sont ge´ne´re´s selon des lois poissoniennes























c ) est le nombre de candidats de fonds ajuste´s dans le boˆıte de signal. La boˆıte
de signal est de´finie par : mES > 5.270 GeV/c
2 et
∣∣∣mXc(c) −MC∣∣∣ < 3 σfitC , la Figure H.1
permet de visualiser graphiquement cette feneˆtre dans le plan (mES,mXc). Les nombres
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Fig. H.1: De´finition de la boˆıte de signal dans le plan (mES,mXc), exemple Xc ≡ K+π−.





N reculXc = nc −N
BG
c (H.3)
N reculXc = nc −N
BG
c (H.4)
Les taux de branchement sont ensuite calcule´s comme dans le cas de l’analyse standard
a` partir des formules 3.15 et 3.17.
Les distributions obtenus pour les taux de branchement permettent de calculer les
erreurs statistiques correctes. La Table H.1 donne les re´sultats par mode de de´sinte´gration.
Trois quantite´s sont calcule´es. La premie`re est Blow, valeur telle que la probabilite´ que
le taux de branchement re´el Btrue soit plus petit que Blow soit infe´rieur a` 3 de´viations
standards, c’est-a`-dire que P(Btrue < Blow) = 0.27 %. La seconde est la limite supe´rieure
a` 90 % de niveau de confiance, il s’agit simplement de la valeur Bup pour laquelle plus
de 90 % des expe´riences Monte Carlo mesure un taux de branchement B infe´rieur a` Bup.
Enfin la troisie`me est le taux de branchement moyen B (qui doit eˆtre identique a` celui
mesure´ dans les donne´es) et ses barres d’erreurs σlow et σup a` une de´viation standard qui
sont calcule´es pour que le taux de branchement re´el Btrue soit dans l’intervalle de´fini par
1Notons e´galement que N reculX
c(c)
est renormalise´ a` la boˆıte de signal, l’aire des fonctions ΓCB entre 5.270 <
mES < 5.290 GeV/c
2 est supe´rieure a` 99 % de l’aire totale, a` laquelle correspondent les nombres N reculX
c(c)
donne´s dans les tables.
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la probabilite´ :
P (Btrue > B − σlow) = 1− α/2 (H.5)
P (Btrue < B + σup) = 1− α/2 (H.6)
(H.7)
avec α = 31.73 % ce qui correspond a` une de´viation standard.
De´sinte´gration Blow Bup @ 90 % CL B+σup−σlow
B+ → D−s X D+s → φπ+ > 0.2 % < 3.3 % 2.2+0.8−0.7 %
D+s → K∗0 K+ - < 3.1 % 1.6+1.1−1.0 %
D+s → K0S K+ - < 1.0 % −0.2+0.9 %
B0 → D+ X D+ → K− π+ π+ - < 3.8 % 2.3+1.2−1.1 %
B0 → D−s X D+s → φπ+ - < 5.2 % 3.1+1.6−1.6 %
D+s → K∗0 K+ - < 3.0 % 0.4+2.1 %
D+s → K0S K+ - < 4.0 % 1.9+2.21.0 %
B0 → Λ+c X Λ+c → pK−π+ - < 2.9 % 1.7+0.9−0.8 %
Tab. H.1: Erreurs statistiques sur les modes a` faible statistique et limites supe´rieures a`
90 % de niveau de confiance.
Pour les de´sinte´grations B → D−s X, les taux de branchement sont mesure´s avec plu-
sieurs sous modes de Ds. De fac֒on ge´ne´rale, les taux de branchement sont combine´s comme
de´taille´ dans l’Annexe E. Ne´anmoins, dans le cas qui nous inte´resse ici, cette me´thode
n’est plus valable car elle suppose que les variables ale´atoires ont des lois de probabilite´
gaussiennes. Afin d’utiliser toutes les valeurs des diffe´rents modes de Ds pour obtenir la
meilleure erreur possible, les modes D+s → φπ+, D+s → K∗0 K+ et D+s → K0S K+ sont
combine´s par une me´thode de maximum de vraisemblance. La contre-partie est qu’il est
difficile de prendre en compte, dans ce cas, les erreurs syste´matiques sur les taux de bran-
chement ce qui est justifie´ pour les faibles statistiques puisque l’erreur syste´matique est
alors ne´gligeable.
H.2 Combinaison des diffe´rents modes par maximum
de vraisemblance
Pour chaque expe´rience Monte Carlo, les taux de branchement 〈B〉C et 〈B〉C valeurs
moyennes des taux de branchement bruts de´finis par l’E´quation 3.10 sont calcule´s pour les
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ou` N est le nombre de modes. Le raisonnement e´tant le meˆme pour le calcul de 〈B〉C , il
sera uniquement de´veloppe´ pour 〈B〉C .
Les fonctions Pi sont les densite´s de probabilite´ des variables ale´atoires n˜ic de´finies
comme le nombre total de candidats X ic dans la boˆıte de signal (fond plus signal). Les n˜
i
c
suivent des lois de probabilite´ de Poisson et leur parame`tre peut eˆtre exprime´ en fonction
de 〈B〉C :
µic(〈B〉C) = si(〈B〉C) + bi (H.9)
La fonction si(〈B〉C) et la constante bi sont de´finies par :
si(〈B〉C) = 〈B〉C × Bic × 〈ǫC〉i (H.10)
bi = N i
BG
c (H.11)
ou` Bic est le taux de branchement interme´diaire de C dans l’e´tat finalX ic , 〈ǫC〉i est l’efficacite´
de reconstruction de ce meˆme e´tat final et N i
BG
c est le nombre de candidats de fond dans
la boˆıte de signal. Les nombres de candidats par expe´rience nic sont obtenus graˆce a` la loi
de Poisson :








Maximiser la fonction de vraisemblance, de´finie E´quation H.8, revient a` minimiser − ln Lˆ,
de´finie par :
− ln Lˆ(〈B〉C) =
N∑
i=1
si(〈B〉C) + bi − ln (si(〈B〉C) + bi) (H.13)
Pour chaque expe´rience Monte Carlo, les taux de branchement bruts 〈B〉C et 〈B〉C sont
calcule´s de cette fac֒on ce qui permet d’en de´duire les taux de branchement re´ellement
mesure´s (dans ladite expe´rience). Comme dans le paragraphe pre´ce´dent les distributions
de ces taux de branchement permettent de de´duire les trois quantite´s Blow, Bup et B+σup−σlow
donne´es dans la Table H.1
De´sinte´gration Blow Bup @ 90 % CL B+σup−σlow
B+ → D−s X > 0.1 % < 2.1 % 1.4+0.6−0.5 %
B0 → D−s X - < 3.4 % 1.9+1.1−1.0 %
Tab. H.2: Erreurs statistiques sur les taux de branchement combine´s des de´sinte´grations
B → D−s X.
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H.3 Conclusions
Un seul taux de branchement a` faible statistique est significatif a` plus de trois de´viations
standard, il s’agit de : B(B+ → D−s X). Pour les autres, des limites supe´rieures seront
donne´es.
Afin d’inclure les erreurs syste´matiques dans ces mesures, deux voies sont utilise´es en
paralle`le. Pour les taux de branchement (significatifs ou non), les erreurs syste´matiques
sont de´duites de celles obtenues dans l’analyse standard avec une simple renormalisation
au bon taux de branchement dans le cas des modes combine´s. Pour les limites supe´rieures,
la me´thode est celle pre´conise´e dans [91], la limite incluant les syste´matiques (ULsyst) se
de´duit de la limite uniquement statistique (UL0) par la formule :








ou` B est le taux de branchement mesure´ et σr l’erreur syste´matique relative.
A` partir des taux de branchement mesure´s dans chaque expe´rience Monte Carlo, on
peut e´galement calculer le rapport wC de´fini dans la section 5.3.3.1. La distribution des
re´sultats permet, comme pour les taux de branchement, de donner ces rapports ou des
limites supe´rieures. Les re´sultats finaux sont donne´s dans la Table H.3 pour les limites
supe´rieures sur les taux de branchement et les rapports wC (limite infe´rieure pour le Ds).
L’abre´viation L.S. (resp. I.) signifie limite supe´rieure (resp. infe´rieure), elles sont donne´es
a` 90 % de niveau de confiance. Pour le taux de branchement B(B+ → D−s X) le re´sultat
final est significatif :
B(B+ → D−s X) = 1.40+0.6−0.5 ± 0.1+0.5−0.3 % (H.15)
ou` la premie`re erreur est statistique, la deuxie`me syste´matique et la troisie`me refle`te l’in-
certitude sur les moyennes mondiales (voir [12]) des taux de branchement des modes de
de´sinte´gration du me´son Ds. Le rapport wC correspondant vaut :
wDs = 0.885± 0.038± 0.002 (H.16)
De´sinte´gration L.S. sur B wC L.S. ou L.I. sur wC
B0 → D−s X < 3.6 % 0.880± 0.067 > 0.791
B0 → D+X < 3.9 % 0.058+3.0−2.8 < 0.098
B0 → Λ+c X < 3.1 % 0.248+11.9−12.1 < 0.403
Tab. H.3: Limites supe´rieures incluant les erreurs syste´matiques et valeurs centrales des
rapports wC
216 Annexe H. Calcul des erreurs dans le cas des e´chantillons a` faible statistique
Annexe I
E´tudes plus approfondies :
B+ → Λ−c pX et B+ → D−s K+X
I.1 De´sinte´grations B+ → Λ−c pX
La production de Λ−c corre´le´s a lieu en grande partie par des de´sinte´grations de ce type.
En effet, la conservation du nombre baryonique impose que le Λ−c soit produit avec un autre
baryon de type oppose´ qui peut se de´sinte´grer soit en neutron soit en proton, la pre´sence de
trois quarks u dans le recul de Λ−c favorisant le proton. Le reste de la de´sinte´gration peut
eˆtre e´tudie´ en recherchant dans la partie recul un proton (de meˆme charge que le me´son
B) puis en faisant la masse manquante a` la paire Λ−c p. La Figure I.1 montre le re´sultat
dans la simulation (a` gauche) et dans les donne´es (a` droite). Le syste`me X a une masse
e´leve´e, il est compose´ a priori de plusieurs particules et forme´ a` partir de de´sinte´grations
du type : B+ → Λ−c pπ+(nπ)0.
Une autre quantite´ inte´ressante et donne´e par la Figure I.2 est la masse invariante
de la paire Λ−c p, a` gauche dans la simulation et a` droite dans les donne´es. L’expe´rience
BELLE a e´tudie´ les de´sinte´grations exclusives Bp → Λ−c pπ+ [95] et B0 → Λ−c pπ+π− [96]
et a observe´ dans les deux cas une structure (Λ−c p) large a` basse masse. Il semble que cette
structure apparaisse e´galement ici dans le cas plus ge´ne´ral des de´sinte´grations B+ → Λ−c pX
par comparaison avec le Monte Carlo mais la statistique est insuffisante pour porter un
jugement de´finitif.
I.2 De´sinte´grations B+ → D−s K+X
Les de´sinte´grations des me´sons B+ donnant un D−s corre´le´ ne´cessitent la cre´ation d’une
paire ss du vide. Le quark s de cette paire s’hadronise en me´son K. S’il s’agit d’un kaon
charge´, la de´sinte´gration est du type B+ → D−s K+X et X peut eˆtre e´tudie´ en faisant
la masse manquante au couple D−s K
+. Ceci a e´te´ re´alise´ en utilisant uniquement la de´s-
inte´gration D−s → φπ− et est pre´sente´ sur la Figure I.3. La statistique est tre`s faible
ne´anmoins il semble que la masse de X soit au-dessus de 1 GeV/c2, il s’agirait donc plu-
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Fig. I.1: Masse manquante a` Λ−c p dans les de´sinte´grations en Λ
−
c corre´le´s B
+ → Λ−c pX),
a` gauche dans la simulation et a` droite dans les donne´es. L’histogramme en trait plein est
obtenu pour des e´ve´nements ou` le candidat pK+π− a une masse compatible avec celle d’un
baryon Λ−c . L’histogramme hachure´ repre´sente l’e´valuation du fond combinatoire pour ces
e´ve´nements calcule´e a` partir de candidats pK+π− dont la masse est incompatible avec celle
d’un Λc.
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Fig. I.2: Masse Λ−c p dans les de´sinte´grations en Λ
−
c corre´le´s B
+ → Λ−c pX), a` gauche dans
la simulation et a` droite dans les donne´es. L’histogramme en trait plein est obtenu pour
des e´ve´nements ou` le candidat pK+π− a une masse compatible avec celle d’un baryon Λ−c .
L’histogramme hachure´ repre´sente l’e´valuation du fond combinatoire pour ces e´ve´nements
calcule´e a` partir de candidats pK+π− dont la masse est incompatible avec celle d’un Λc.
toˆt d’un ensemble de plusieurs pions. Par comparaison, la de´sinte´gration la plus simple
B+ → D−s K+π+ donnerait une masse de X ≡ π+ proche de ze´ro.
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Fig. I.3: Masse manquante a` D−s K
+ dans les de´sinte´grations en D−s corre´le´s B
+ →
D−s K
+X). L’histogramme en trait plein est obtenu pour des e´ve´nements ou` le candidat
φπ a une masse compatible avec celle d’un me´son Ds. L’histogramme hachure´ repre´sente
l’e´valuation du fond combinatoire pour ces e´ve´nements calcule´e a` partir de candidats φπ
dont la masse est incompatible avec celle d’un Ds.
I.3 De´sinte´grations B+ → D0D0K+X
La production de me´sons D anti-corre´le´s provient essentiellement de transitions b→ ccs
dans lesquelles la fragmentation de la paire cs donne entre autres un me´sonD anti-corre´le´ et
un kaon. Une partie de ces de´sinte´grations a e´te´ e´tudie´e dans BABAR de fac֒on exclusive [13],
cette analyse a montre´ que les de´sinte´grations B → D(∗)D(∗)K ont un taux de branchement
d’environ 4 %, or la production de D anti-corre´le´s est mesure´e ici a` 11 % dans les B charge´s
et 10.6 % dans les B neutres ; les de´sinte´grations B → D(∗)D(∗)K(nπ) ont donc un taux de
branchement relativement important. Ces de´sinte´grations peuvent eˆtre e´tudie´es par masse
manquante a` la paire D0K+ ou D0K+.
Le re´sultat est donne´ Figure I.4, a` gauche pour la masse manquante a` D0K+ et a` droite
pour la masse manquante a` D0K+ dans les de´sinte´grations des B charge´s. On constate
bien la pre´sence de pics aux masses des D0 et D∗0 qui correspondent aux de´sinte´grations
B+ → D(∗)0D(∗)0K+. Sur la Figure de gauche (masse manquante a` D0K+) en particulier,
il y a de nombreux e´ve´nements avec des masses e´leve´es supe´rieures a` celles d’un D0 ou
d’un D∗0, il s’agit des de´sinte´grations B+ → D∗0D∗0K+ et B+ → D(∗)0D(∗)0K+ nπ avec
n > 0.
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Fig. I.4: Masse manquante a` D0K+ a` gauche et a` D0K+ a` droite. L’histogramme en trait
plein est obtenu pour des e´ve´nements ou` un candidat K−π+ a une masse compatible avec
celle d’un me´son D0. L’histogramme hachure´ repre´sente l’e´valuation du fond combinatoire
pour ces e´ve´nements calcule´e a` partir de candidats K−π+ dont la masse est incompatible
avec celle d’un D0. Les fle`ches repre´sentent les re´sonances D0 et D∗0 (de gauche a` droite).
Annexe J
Temps de vie des me´sons B
Les erreurs syste´matiques n’ont pas e´te´ calcule´es pour cette annexe. En effet, les erreurs
statistiques seules ne permettent pas, d’ores et de´ja`, de donner un re´sultat significatif.
J.1 Temps de vie des me´sons B
La diffe´rence de temps de vie des me´sons B peut eˆtre impute´e a` des effets de QCD non
perturbatif ou aux effets directs du quark le´ger spectateur accompagnant le quark b. C’est
cette dernie`re hypothe`se que l’on se propose de tester ici [92, 93]. Le quark spectateur peut
engendrer une diffe´rence dans les largeurs des me´sons B+ et B0 par : de possibles interfe´-
rences entre le quark u de l’e´tat lie´ B+ ≡ bu et le quark u produit dans la fragmentation du
W ∗ en paire ud lors de la transition b→ cW ∗, ou par le diagramme d’e´change uniquement
possible dans le cas des B0 (Figure 1.10). Ainsi, pour des processus ou` ces diagrammes
n’interviennent pas, les largeurs partielles doivent eˆtre e´gales entre les de´sinte´grations des
B+ et les de´sinte´grations des B0 :
Γ(B+ → X+I )
Γ(B0 → X0I )
= 1 (J.1)
ou` X+I et X
0
I sont des e´tats finaux identiques, exception faite du quark spectateur, ne
contribuant pas a` la diffe´rence des largeurs totales. Il s’agit typiquement de de´sinte´grations
semi-leptoniques, des de´sinte´grations B → DX des me´sons B en me´sons D anti-corre´le´s
ou encore des de´sinte´grations B → D+s X (Ds anti-corre´le´s), ou en terme de quarks des
de´sinte´grations b→ ccs′ et b→ cℓ+νℓ. Cette proprie´te´ se traduit directement sur les taux
d’embranchement par :
B(B+ → X+I)




= 1.086± 0.017 (J.2)
Les de´sinte´grations restantes, en ne´gligeant les de´sinte´grations pingouins et les de´sin-
te´grations supprime´es par Vub contribuent toutes a` l’effet de diffe´rence de temps de vie,
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il s’agit en majorite´ des de´sinte´grations b → cud
′
ou des de´sinte´grations par diagramme
d’e´change. En incluant tous les e´tats finaux participant a` la diffe´rence de temps de vie,
note´s XNI , on obtient a` partir de l’E´quation J.2 en sommant sur tous les e´tats finaux XI
possibles :
1− B(B+ → X+NI)




= 1.086± 0.017 (J.3)
Le taux de branchement B(B+ → X+NI) doit inclure tous les e´tats finaux XNI possibles. Il
est possible de le calculer graˆce aux mesures re´alise´es ici. En effet, il s’agit de :
B(B → XNI) = B(b→ cX)− B(b→ ccs′)−
∑
ℓ=e,µ,τ
B(b→ X ℓ νℓ) (J.4)
Or le taux de branchement B(b → ccs′) peut s’obtenir en sommant toutes les de´sinte´gra-
tions charme´es anti-corre´le´es et le taux de branchement semi-leptonique dans les de´sinte´-
grations des B+ et dans les de´sinte´grations des B0 [94] renormalise´ au taux de branchement
semi-leptonique [12] est mesure´ et vaut :
B(B+ → Xe+νe) ≡ B+sl = 10.48± 0.58± 0.66 (J.5)
B(B0 → Xe+νe) ≡ B0sl = 11.03± 0.61± 0.71 (J.6)
Enfin on supposera que le taux de branchement B(B → Xµ+νµ) = Bsl et que B(B →
Xτ+ντ ) = 0.23× Bsl [23].
J.1.1 De´sinte´grations I
Ces de´sinte´grations qui ne participent pas a` la diffe´rence des largeurs totales devraient
satisfaire se´pare´ment l’E´quation J.2.
La premie`re mesure est donne´e par les de´sinte´grations semi-leptoniques, on obtient dans
ce cas [94] :
B(B+ → Xℓ+νℓ)
B(B0 → Xℓ+νℓ) = 0.950
+0.117
−0.080 ± 0.091 (J.7)
La deuxie`me mesure est donne´e par notre re´sultat sur la production inclusive de me´sons
D (D0 et D+) anti-corre´le´s :
B(B+ → DX)
B(B0 → DX) = 1.038± 0.195± (syst) (J.8)
Enfin la troisie`me mesure est donne´e par notre re´sultat sur la production de Ds anti-
corre´le´s :
B(B+ → D+s X)
B(B0 → D+s X)
= 0.763± 0.109± (syst) (J.9)
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J.1.2 De´sinte´grations NI
L’E´quation J.4 s’e´crit sous la forme simple :
B(B+/0 → XNI) = N+/0c −N+/0c − 2.23× B+/0sl (J.10)
Les nombres N
+/0
c(c) sont mesure´s dans cette analyse. L’E´quation J.3 relie le rapport des
temps de vie a` la quantite´ :
1− B(B+ → XNI)
1− B(B0 → XNI) = 0.905± 0.113± (syst) (J.11)
dans ce cas les erreurs syste´matiques ne sont plus ne´gligeables et devront eˆtre calcule´es
correctement.
J.1.3 Conclusion sur le temps de vie des me´sons B
A` partir des mesures re´alise´es dans ce travail et de celles obtenues par CLEO [94], il est
possible d’essayer de comprendre d’ou` vient la diffe´rence de temps de vie entre les me´sons
B0 et B+. Si on suppose que cet effet est duˆ aux interfe´rences de Pauli dans les B+ et aux
diagrammes d’e´change dans les B0 neutres et si de plus, on suppose que l’effet majeur se
trouve dans les de´sinte´grations en charmes corre´le´s (ne´gligeant ainsi les effets des de´sinte´-
grations b → u supprime´es par |Vub|2), il est possible de mesurer le rapport des temps de
vie par le rapport de diffe´rents taux de branchement. Tous les re´sultats obtenus ici sont
proches de 1 ou infe´rieurs a` 1, ce qui semble indiquer que l’hypothe`se e´mise sur la nature
de la diffe´rence de temps de vie est incomple`te. Ne´anmoins, les barres d’erreur sont encore
trop grandes pour conclure de´finitivement.
Une approche diffe´rente peut eˆtre adopte´e en mesurant cette fois directement les lar-
geurs partielles, sachant que la largeur totale des me´sons B est [12] :
ΓB0 = 1/τB0 = (651.0± 5.9)× 109 s−1
ΓB+ = 1/τB+ = (598.4± 6.5)× 109 s−1 (J.12)
Dans l’hypothe`se teste´e ici, la diffe´rence entre les deux largeurs partielles :
∆Γ = ΓB0 − ΓB+ = 52.6± 8.8× 109 s−1 (J.13)
devrait eˆtre explique´e uniquement par les e´tats XNI .
Le re´sultat peut-eˆtre se´pare´ en deux. D’une part, les largeurs partielles utilisant uni-
quement des mesures re´alise´es ici, elles incluent donc des e´tats XI :
Γ1B0 = (N
0
c −N0c )× ΓB0 = (432.9± 26.3± (syst))× 109 s−1
Γ1B+ = (N
+
c −N+c )× ΓB+ = (423.7± 14.3± (syst))× 109 s−1 (J.14)
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et d’autre part la largeur partielle des e´tats XNI seulement :
ΓB0(B
0 → XNI) = B(B0 → XNI)× ΓB0 = (272.8± 29.6± (syst))× 109 s−1
ΓB+(B
+ → XNI) = B(B+ → XNI)× ΓB+ = (283.8± 18.5± (syst))× 109 s−1
(J.15)
La` encore, les barres d’erreurs syste´matiques sont grandes, en particulier a` cause des taux
de branchement interme´diaires, et doivent donc eˆtre calcule´es avec soin. Il semble que les
deux largeurs soient tre`s proches l’une de l’autre :
∆Γ(XNI) = ΓB0(B
0 → XNI)−ΓB+(B+ → XNI) = (−11.0±34.9±(syst))×109 s−1 (J.16)
alors que sous l’hypothe`se e´mise on devrait avoir : ∆Γ(XNI) = ∆Γ = 52.6± 8.8× 109 s−1.
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Abstract
The BABAR experiment, located at SLAC (Stanford, California), has been dedicated,
since 1999, to the study of B meson decays produced in electron positron collisions with
an energy in the center of mass frame equal to the mass of Υ (4S) resonance.
In this experiment, the charged particles identification is provided, in particular by the
measurement of the energy loss per unit length in the drift chamber. In order to improve
the calibration of this quantity, a selection of electrons/positrons from radiative Bhabha
events was performed ; with the new sample the charge asymmetry in the charged particles
reconstruction was reduced.
In B meson decays, the inclusive production of charmed particles (D0, D0, D±, D±s ,
Λ±c ) is measured with a new analysis method, made possible by the large statistics accu-
mulated by the BABAR experiment. B and B mesons are produced simultaneously from the
Υ (4S) resonance. The events are selected by reconstructing completely one B in a hadronic
channel. Charmed particles from the other B are then reconstructed with the remaining
tracks. This enables the measurement of the total number of charm produced in B+ and in
B0 decays separating the correlated charm production (quark transitions : b → cX) from
the anti-correlated production (quark transitions : b → cX). The results obtained on an
integrated luminosity of 210 fb−1 are the following :
NB
+
c = 0.970± 0.042 NB+c = 0.262± 0.034
NB
0
c = 0.950± 0.057 NB0c = 0.285± 0.048 .
This new method also allows the measurement of the momentum of the charmed particles
in the B rest frame. Access to the different production mechanisms of these particles is
thereby provided.
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Re´sume´
L’expe´rience BABAR, situe´e a` SLAC (Stanford, Californie), e´tudie depuis 1999 les de´s-
inte´grations des me´sons B produits dans des collisions e´lectron positron a` une e´nergie dans
le centre de masse e´gale a` la masse de la re´sonance Υ (4S).
L’identification des particules charge´es dans cette expe´rience utilise pour partie la me-
sure de la perte d’e´nergie par unite´ de longueur dans la chambre a` de´rive. Afin d’ame´liorer
la calibration de cette quantite´, une se´lection d’e´lectrons/positrons a` partir d’e´ve´nements
Bhabha radiatifs a e´te´ de´veloppe´e, elle a permis de re´duire l’asyme´trie de charge dans la
reconstruction des particules charge´es.
Dans les de´sinte´grations des me´sons B, la production inclusive des particules charme´es
(D0, D0, D±, D±s , Λ
±
c ) est mesure´e au moyen d’une nouvelle me´thode, possible graˆce a`
la grande statistique accumule´e par l’expe´rience BABAR. Les me´sons B sont produits par
paires a` partir de la re´sonance Υ (4S). Les e´ve´nements sont se´lectionne´s en reconstrui-
sant comple`tement un B dans un mode hadronique. Les particules charme´es provenant
du second B sont alors reconstruites avec les traces restantes. Ceci permet de mesurer les
nombres totaux de charmes produits lors des de´sinte´grations des B+ et des B0 en se´parant
la production de charmes corre´le´s (transitions entre quarks : b → cX) de la production
anti-corre´le´e (transitions entre quarks : b→ cX). Les re´sultats, obtenus avec une luminosite´
inte´gre´e de 210 fb−1, sont les suivants :
NB
+
c = 0.970± 0.042 NB+c = 0.262± 0.034
NB
0
c = 0.950± 0.057 NB0c = 0.285± 0.048 .
Cette me´thode permet e´galement de mesurer, pour la premie`re fois, les distributions en
impulsion des particules charme´es dans le re´fe´rentiel du B qui les a e´mises, ce qui donne
acce`s aux diffe´rents me´canismes de production de ces particules.
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